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Eine Eicheinrichtung für Stoßspannungsmeßgeräte und ihre Anwendung 


Von Eberhard Fischer, Fellbach*) 


Aufgabenstellung 


Um das Verhalten elektrischer Anlagenteile bei Bean- 
spruchung durch Stoßspannung kennenzulernen, ist es not- 
wendig, den Scheitelwert der Stoßspannungen zu messen. 
Als Meßgeräte hierfür sind seit langem die Kugelfunken- 
strecke [2, 3] sowie der Stoßspannungsoszillograph [4] und 
Spitzenspannungsmesser in verschiedener Form [5 bis 9] 
bekannt. Ihre Eichung wird im allgemeinen mit Gleich- 
oder Wechselspannung vorgenommen, und die Eichwerte 
werden auf Grund des elektrischen Verhaltens der Geräte 
auch für die Messungen von Stoßspannungen verwendet. 

Es wurde nun die Aufgabe gestellt, eine Eicheinrichtung 
zu schaffen, die eine möglichst genaue Messung des Scheitel- 
werts einer Stoßspannung und eine unmittelbare Eichung 
der obengenannten Geräte mit Stoßspannung zuläßt!). 
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Blockschaltbild der Eicheinrichtung für die Eichung eines Stoß- 
spannungsmessers mit dem Stoßspannungskompensator, 


Bild 1. 


Diesem Zweck konnten zwei Verfahren, das eine nach 
Berger und Robinson [3], das andere nach Rabus und Fischer 
[10] dienen. Beide Verfahren sind Nullmethoden. Das erste 
Verfahren beruht auf dem oszillographischen Vergleich 
einer Gleichspannung bekannter Höhe mit der Amplitude 
der Stoßspannung. Beim zweiten Verfahren wird ein Stoß- 
spannungskompensator vorgeschlagen, in dem, über eine 
Diode ebenfalls eine Gleichspannung mit der Amplitude der 
Stoßspannung verglichen und die die Gleichspannung über- 
schreitende Stoßspannung zur Anzeige benutzt wird. Es 
wurde versucht, das zweite Verfahren, das die Vorteile 
einer Zeigerablesung an Stelle der oszillographischen Regi- 
strierung mit sich bringt, mit möglichst großer Meßgenauig- 
keit zu entwickeln [1]. 

Als Ziel wurde bei der Entwicklung und Untersuchung 
dieser Eicheinrichtung — ihren grundsätzlichen Aufbau zeigt 
Bild 1 — die Messung des Scheitelwertes der nach 
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VDE 0450/XI. 39 genormten Stoßspannung der Form 1/50 us 
gesetzt. Die Messung der Scheitelwerte anderer Wellen- 
formen, auch abgeschnittener Stoßspannungen, bleibt einer 
späteren Untersuchung vorbehalten. 

Sind geeignete Schaltelemente vorhanden, so läßt sich 
das Verfahren für Messungen ohne Spannungsteiler bis zu 
beliebig hohen Stoßspannungen verwenden, doch beschrän- 
ken die zur Zeit marktüblichen Bauelemente eine unmittel- 
bare Messung auf 5 bis 10kV. Mittels geeigneter, dem 
Übersetzungsverhältnis nach bekannter Spannungsteiler 
lassen sich auch höhere Stoßspannungen messen. 

Wegen der vorhandenen Schaltelemente wurde die Eich- 
einrichtung mit den zugehörigen Hilfsgeräten für eine 
Maximalspannung von 6kV Scheitelwert gebaut und damit 
ein Spitzenspannungsmesser mit selbsttätiger Umladung 
(Stoßspannungsmesser nach Rabus [11]) mit einem Meß- 
bereich für 6kV Scheitelwert geeicht. Da die Eichung eines 
Meßgerätes die Kenntnis seiner Meßeigenschaften voraus- 
setzt, werden diese unter Verwendung der von Rabus [6] 
bereits gewonnenen und weiterer eigener Erkenntnisse 
untersucht, um eine den Eichmöglichkeiten angepaßte Be- 
messung zu finden. 


Eicheinrichtung 


Stoßspannungskompensator 

Die Idee des Stoßspannungskompensators (Bild 2a), im 
folgenden nur noch als Kompensator bezeichnet, besteht 
darin, daß über eine Diode 1 auf einen Kondensator Cj, an 
dem eine konstante bekannte Gleichspannung Ugı liegt, eine 
Stoßspannung u,, gleicher Polarität wie ug gegeben wird. 


Ist die Stoßspannung größer als die am Kondensator 
liegende Spannung, so fließt über die Diode und damit über 
den Widerstand R; ein Ladestrom, der durch ein geeignetes 
Nullinstrument — als Nullinstrument eignet sich ein Spitzen- 
spannungsmesser besonders gut, da er den Meßwert fest- 
hält — als Spannungsabfall an Rı gemessen wird. 

Ist die Stoßspannung kleiner als die Gleichspannung (in 
diesem Fall sperrt die Diode), so zeigt der Spitzenspannungs- 
messer wegen des über die Röhrenkapazität C„, fließenden 
kapazitiven Vorstromes ebenfalls einen Ausschlag, Um 
diesen Ausschlag zu vermeiden, erhält der Kompensator 
zwei parallele Zweige (Bild 2b). Diese bestehen aus den 
beiden ungleich gepolten Hochvakuum-Dioden 1 und 2 zur 
Messung positiver und negativer Stoßspannungen, den 
gleich großen Kondensatoren Cı und Ca und den ebenfalls 
gleich großen Widerständen Rı und Ro. 

Uber die hochohmigen Ladewiderstände R, werden die 
Kondensatoren C; und Ca und die Röhren- und Schaltungs- 
kapazitäten C,, und C,, der zunächst ungeheizten Röhren 1 
und 2 auf die Vergleichs-Gleichspannung Ug aufgeladen, 
wobei die Stoßspannung u,, noch Null ist. Zur Messung 
positiver Stoßspannungen wird die Diode 1 geheizt, und die 
Diode 2 bleibt ungeheizt. An Cı und Ca liegt eine positive 
Gleichspannung. Von der an C; liegenden Vergleichs-Gleich- 
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Bild 2. Schaltung des Stoßspannungskompensators für die Messung des 
Scheitelwertes einer Stoßspannung durch Vergleich mit einer bekannten 
Gleichspannung. Erläuterungen im Text. 


a) Prinzipschaltung, b) Meßschaltung. 

spannung wird dann die Diode 1 vor dem Stoßvorgang in 
ihrer Sperrichtung beansprucht. Dagegen wird die Diode 2 
in ihrer Durchlaßrichtung beansprucht. Da sie jedoch nicht 
geheizt ist, wirkt sie während des ganzen Meßvorganges als 
Kondensator mit der Ersatzkapazität C,,. Für die Messung 
negativer Stoßspannungen wird die Röhre 2 geheizt, und 
die Röhre 1 bleibt ungeheizt; an Cı und Ca wird eine nega- 
tive Gleichspannung angelegt. 


Eine genaue Übereinstimmung der Kennlinien beider 
Röhren 1 und 2 ist nicht notwendig, da jeweils nur eine 
Röhre als Ventil wirkt. Wohl aber ist für eine Überein- 
stimmung der Röhren- und Schaltkapazitäten C,, und C,, 
zu sorgen. Solange keine Stoßspannung angelegt wird, ist 
der Punkt A (Bild 2b) über den hochohmigen Widerstand 
R, geerdet, damit sich keine das Meßergebnis fälschende 
Ladung auf den Ersatzkapazitäten C,, und C,, halten kann. 


Trifft nun auf den Punkt A eine positive Stoßspannung 
u,, (entsprechendes gilt jeweils für negative Stoßspannun- 
gen), so fließt, solange um kleiner als ug ist, ein Ladestrom 


(1) 


über die Kapazitäten C;, bzw. C,, und C; bzw. Ca, der an 
den Widerständen R; bzw. Ra bereits einen Spannungsabfall 
hervorruft. Es ist nun nicht von Interesse, bereits diesen 
kapazitiven Vorstrom oder den dadurch entstehenden Span- 
nungsabfall an den Widerständen zu messen. Diese Span- 
nungsabfälle sind wegen der geringen, untereinander gleich- 
großen Ersatzkapazitäten klein und von gleicher Höhe, so 
daß sich eine Spannungssymmetrie an den Widerständen 
ergibt und das nun zwischen die Punkte D und F geschal- 
tete Nullinstrument vorerst nicht ausschlägt, bis auf einen 


von dem Anlaufstrom der Röhre des Nullinstruments 
(Spitzenspannungsmesser) 4 herrührenden geringfügigen 
Ausschlag. 

Wird DU größer als Ugy, SO fließt durch die Röhre 1 ein 


Elektronenstrom. An Rj tritt nun ein wesentlich größerer 
Spannungsabfall als an Ra auf, der zwischen den Punkten D 
und F eine Potentialdifferenz hervorruft, die vom Null- 
instrument angezeigt wird. Durch Vergrößerung der Gleich- 
spannung oder Verkleinerung der Stoßspannung erreicht 


man schließlich, daß das Nullinstrument gerade nicht mehr 
ausschlägt. Dieses müßte bei Übereinstimmung des Scheitel- 
wertes der Stoßspannung mit dem Spannungswert der Gleich- 
spannung der Fall sein. Da der Anlaufstrom der Röhre des 
Nullinstruments auf dem Elektrometer 5 eine Gegenspan- 
nung Uge, Erzeugt, ist jedoch ein ständiger kleiner Aus- 
schlag des Nullinstruments vorhanden, der die genannte 
Übereinstimmung nicht genau erfassen läßt. Man wird ver- 
suchen, den Kompensator so auszulegen, daß bei einem 
Ausschlag, der, hervorgerufen durch die Spannung, gerade 
noch angezeigt wird, der Unterschied zwischen u,, und u 
so klein wie möglich ist. 


gl 


Ein graphisches Verfahren gestattet eine bessere Be- 
stimmung des Stoßspannungswertes. Trägt man (Bild 3) 
die Ausschläge des Nullinstruments & (Spannung Upr) in 
Abhängigkeit von der Gleichspannung Ugı bei konstant 
gehaltener Amplitude der Stoßspannung u, auf, so erhält 
man bis zum Punkt A, dem kleinsten unmittelbar ables- 
baren Wert oberhalb der Gegenspannung am Nullinstru- 
ment, etwa eine gerade Linie. Versucht man nun, diese 
Kurve zu extrapolieren, so erwartet man, daß der Schnitt 
mit der Abszisse den Wert der Gleichspannung ergibt, 
welcher der Amplitude der Stoßspannung entspricht, Selbst- 
verständlich lassen sich die Ausschläge des Nullinstruments 
auch in Abhängigkeit von der Ladespannung des Stoß- 
generators auftragen, die bei geeigneter Bemessung des 
Generators proportional der Stoßspannung angesehen wer- 
den kann. Letzteres Verfahren wurde wegen der vorhande- 
nen Meßgeräte für die Vergleichs-Gleichspannung und die 
Ladespannung des: Stoßgenerators später ausschließlich 
benutzt. 


Ist u,, wesentlich größer als Ugy, SO kann das Null- 


instrument überlastet werden, weshalb für dieses eine 
Empfindlichkeitsregelung — zweckmäßig mit R;ı und Ra 
durchgeführt — notwendig ist. Der Schalter 6 in Bild 2b 
dient zur Löschung des Ausschlags am Nullinstrument. 


Bei einer rechnerischen Untersuchung des Kompensators 
interessiert vor allem die Spannung u,; am Nullinstrument 
als Funktion der Spannung u, de für die Werte von 
Ust = Ugı: 
nen Schaltelemente. Der Verlauf von upr Zi. un) soll 


t 
Als Parameter dient dabei die Größe der einzel- 


so beschrieben werden Können, daß ohne weiteres auf den 
Wert Null extrapoliert werden kann, wenn, wie es bei der 
Messung geschieht, nur einige Meßpunkte (uyp>0) be- 
kannt sind. Außerdem sollen auf Grund der Rechnung die 
Bauelemente so bemessen werden, daß UpF für einen kon- 
stanten Wert u,—Ug einen möglichst großen Wert an- 


nimmt, also große Ausschläge am Nullinstrument auftreten. 


Diese Spannung u,); als geschlossenen mathematischen 
Ausdruck zu gewinnen, führte zu sehr umfangreichen und 
unübersichtlichen Gleichungen, die für eine Auswertung 
nicht geeignet waren. Um zu auswertbaren Ausdrücken zu 
kommen, hat man, wie in der eingangs erwähnten Arbeit [1] 
im einzelnen beschrieben ist, zunächst den eigentlichen 
Kompensationskreis, bestehend aus Röhre, Kondensator 
und Widerstand, ohne Berücksichtigung der später an- 
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Bild 3. Graphisches Verfahren zur Bestimmung der Vergleichs- 


Gleichspannung ug] für «= 0 bei Ust = const. Erläuterungen im Text. 


x Ausschlag des Nullinstrumentes entspricht der Spannung UpF: 
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geführten Streukapazitäten untersucht. Aus Symmetriegrün- 
den gelten die für die einzelnen Bauelemente (Bild 2b) er- 
mittelten Werte für beide Zweige des Kompensators. 


Trifft z. B. eine positive Stoßwelle auf den Kompen- 
sator, so überlagert sie sich, solange U Ur, ist, der an- 


liegenden Gleichspannung ug: Da eine Veränderung der an 
dem Kondensator C; liegenden Spannung Ugı eine Meßwert- 


fälschung bedingt, muß der Kondensator C, so bemessen 
werden, daß für u, = Ug keine Spannungsänderung an ihm 
eintritt. Für die Spannung an Cj gilt für den Augenblick, 
wenn U, =U, ist: 


C,+2Cz 


Ucı > ee (2) 
= ade > 


Für eine genaue Messung soll u.;, = Ugı bleiben, daher muß 
C,>C,, sein, was für C, > 10'C,, hinreichend erfüllt ist. 
Für U Ugı wird die Röhre 1 in ihrer Durchlaßrichtung 
beansprucht, und zwischen den Punkten D und F (Bild 2b) 
tritt eine Spannungsdifferenz auf, die aus den Spannungs- 
abfällen u„, und u„, berechnet werden kann: 

DER Ups: (3) 


Ausgehend von der Differentialgleichung für den rechten 
Zweig des Kompensators 


Ra 


1 
Rt +u,, + u 


BG dt=u,.-u — U (4) 


Ri gl 


(Röhrendurchlaßwiderstand R,=!(W,u=u,- Un): läßt sich 
unter den oben angegebenen Bedingungen ermitteln, daß 
der Beitrag von Ups ZU Uyr vernachlässigt werden kann und 
daß große Werte von C}, wie oben angegeben, zum gleichen 
Ergebnis führen wie C; = ©. Damit wiyd die Spannung am 
Nullinstrument 


R, 


u — MT 
Ri 
R,+R« 


prrUu U; (5) 


u wird als treibende Spannung am Kompensator bezeichnet. 
Der bei kleinen Spannungswerten an der Röhre sehr groß 
werdende Röhren-Durchlaßwiderstand ist, wie sich zeigen 
läßt, für die Messung ohne Bedeutung, da wegen der kon- 
stanten Gegenspannung des Nullinstruments nicht bis in 
diesen Bereich hinein gemessen werden kann. 


Aus Gl. (5) ergibt sich, daß der angezeigte Wert u,; nur 
von der Differenz UnTUg und nicht von den Spannungen 
u, und Ugı selbst abhängt. Damit steigt die prozentuale 
Meßgenauigkeit des Kompensators mit größer werdender 


Stoß- und Gleichspannung und konstanter Differenz der 
beiden Werte. 


Um ein möglichst großes u,;, also einen großen Aus- 
schlag des Nullinstruments zu erhalten, ist nach Gl. (5) für 
konstantes u das Verhältnis R,/R, möglichst groß zu 
machen. Ein kleines R, erhält man durch Auswahl geeig- 
neter Röhrentypen oder auch durch Parallelschaltung meh- 
rerer Röhren. Allerdings wird dadurch auch C, vergrößert. 
Obwohl einer beliebigen Vergrößerung von R, nichts ent- 
gegensteht, hat die Vergrößerung von R, dennoch Grenzen, 
da sonst der Verschiebungsstrom über die Ersatz- und 
Streukapazitäten, besonders diejenigen des Nullinstru- 
ments Can im Nebenschluß von R, wirksam wird. Dieser 


beeinflußt den Meßwert des Kompensators. Er muß daher 
gegenüber dem Strom in R; vernachlässigbar (< 102-fach) 
sein. Damit wirdu,, 7 u,, wieder eingehalten. 


Mit dieser Bedingung gibt es für Rı einen Wert, bei dem 
u, mit einem minimalen Fehler ermittelt werden kann. 
Diese Bestimmung von Rı gelang auf zeichnerischem Weg. 


Das Ergebnis ist in Bild 4 dargestellt. Dort ist, abhängig 
von der angelegten Vergleichs-Gleichspannung, der mini- 
mal erreichbare Fehler (AT ug)/Ugı und das zugehörige Rı 
eingetragen, wobei ein konstanter Röhrenwiderstand von 
1000 und eine Ersatzkapazität C,, = 30pF zugrunde ge- 
legt wurde. 


Ausführungsbeispiel 


Mit dem entwickelten Gerät soll der Scheitelwert einer 
Stoßwelle 1150 us bis 6kV Scheitelwert gemessen werden 
können. Für die Röhren 1 und 2 stand der Typ RG48 mit 
R, = 1000@% (bei 10 V Anodenspannung) und einer Sperr- 
spannung von 6000 V zur Verfügung. Der Sperrwiderstand 
Re war größer als 10100. Da die Ersatzkapazitäten (Röhren-, 
Streu- und Schaltkapazität) C,‚und C,, mit ungefähr 7 pF 
gemessen wurden, legte man für C; und Ca eine Kapazität 
von 0,1 uF fest. R, konnte je nach der zu messenden Stoß- 
spannung gemäß Bild 4 eingestellt werden. 


Bei diesem Gerät wurde auf einen kapazitäts- und in- 
duktivitätsarmen Aufbau durch Verwendung möglichst kur- 
zer Leitungen und gedrängten Aufbaus geachtet. Um elektro- 
statische und magnetische Streufelder vom Kompensator 
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Bild 4. Abhängigkeit von (üse —Ugı)/ägı und R;ı von der Vergleichs- 
Gleichspannung u; als Diagramm zur Ermittlung des optimalen Wider- 
standes Rı und des zugehörigen minimalen Fehlers. 


1 (Hst 5 Ug)/Agl = (gl) 
PER (Ugı) 


abzuhalten, wurde das Gerät in ein dickwandiges Alu- 
miniumgehäuse eingeschlossen, in welchem als einzige Off- 
nungen die Durchführungen für die Zuleitungen vorhanden 
waren. (Ohne Gehäuse zeigt das Nullinstrument beim Aus- 
lösen des Stoßgenerators Ausschläge, ohne daß dieser an 
den Kompensator angeschlossen war.) Wichtig bei den Mes- 
sungen war eine gute Erdverbindung zwischen Stoßgene- 
rator und Kompensator, damit kein Spannungsabfall auf 
der Verbindungsleitung und mithin verschieden hohe Stoß- 
spannungen am Stoßgenerator und Kompensator entstan- 
den. Sie wurde durch den Aufbau beider Geräte auf einer 
Aluminiumplatte von 2mm Dicke erreicht. 


Messung mit der Eicheinrichtung 


Wie aus obigem hervorgeht, läßt sich der Scheitelwert 
einer Stoßwelle bis auf eine gewisse, durch die Gegen- 
spannung des Nullinstruments bedingte Abweichung un- 
mittelbar messen. Ergänzt man dieses Verfahren durch eine 
graphische Methode, wie bereits angedeutet, indem man 
Unp abhängig von der Ladespannung Ug des Stoßgenerators 
aufträgt, so kann man durch eine Extrapolation auf uyr = 0 
Werte von Ug bzw. U: ermitteln, die noch wesentlich besser 
(Auswertegenauigkeit) mit ug übereinstimmen. 


Daß eine Extrapolation auf ein richtiges Ergebnis führt, 
konnte durch eine Messung mit u.) = 0 nachgewiesen WEr- 
den. Der Nachweis der Genauigkeit der Messung läßt sich 
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9) 


Bild5. Abhängigkeit der Ausschläge 
des Nullinstruments « von der Lade- 


spannung U, des Stoßgenerators bei 
einer Stoßwelle 1/50 us 


(positive Polarität, u const.). 


[4 
2UUIV a) ug = 4kV, ug1/do = 0,832, 
N b) a, = 3kV, ugı/Yo — 0,818, 
1860 80 4900 20 40 V-60 3660 80 3700 20 40V 60 2440 60 80 2500 20 V 40 ©) un =2 kV, u.]/U, = 0,820. 
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dann einfach führen, wenn der Ausnutzungsfaktor n des 
Stoßgenerators unabhängig von der Höhe der Ladespan- 
nung konstant bleibt. Dann gilt bei Nullabgleich (Ugı = u): 


Da i (6) 
n= — = Fr Ice onsh 
U, U, 
Hierin ist U, die Ladespannung des Stoßgenerators bei 
Nullabgleich, 


Eine hohe Konstanz des Ausnutzungsfaktors wurde bei 
dem Stoßgenerator dadurch erreicht, daß als Kondensatoren 
solche mit einer spannungsunabhängigen Kapazität und als 
Widerstände induktionsarme gewickelte Drahtwiderstände 
verwendet wurden, Der während des Stoßvorgangs aul- 
tretende Spannungsabfall im Lichtbogen der Stoßfunken- 
strecke ist erfahrungsgemäß sehr klein. Sein Einfluß kann 
daher im Vergleich zu der verhältnismäßig hohen Stoß- 
spannung vernachlässigt werden. 


Als wichtige Voraussetzung für eine genaue Messung 
der Amplitude einer Stoßspannung ist die Verwendung 
einer Gleichspannungsquelle konstanter Gleichspannung, 
deren genaue Messung und die genaue Erfassung der Lade- 
spannung des Stoßgenerators. Von der Kenntnis dieser 
beiden Spannungswerte hängt ja die Güte der Messung 
ausschlaggebend ab. (Zur Verfügung standen Instrumente 
der Kl.0,2 und 0,5.) 

Nunmehr werden für Stoßwellen 1/50 us und für ver- 
schiedene Werte der Gleichspannung die Ausschläge des 
Nullinstruments in Abhängigkeit von der Ladespannung 
des Stoßgenerators aufgetragen, wie es in Bild 5 für 
einige Werte gezeigt ist. Wie sich daraus entnehmen läßt, 
schwankt der Faktor Ugı/üg weniger als 0,4°%0 um einen 
Mittelwert. Die ermittelte Genauigkeit gilt sowohl für die 
Messung positiver als auch negativer Stoßspannungen. 
Sind Kurven nach Bild 5 für bestimmte Gleichspannungen 
U einmal aufgenommen, dann genügt es bei weiteren Mes- 
sungen, für dieselbe Gleichspannung u,; nur einmal zu 
stoßen und zu dem Wert des Nullinstruments die zuge- 
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Umladekreis 


807.6 [R] 
Bild 6. 


a) Meßschaltung, 
ıb) Meßschaltung, bei der die Diode durch eine Ersatzschaltung 
dargestellt ist. 


Prinzipschaltung eines Stoßspannungsmessers. 


Erläuterungen im Text. 


hörige Ladespannung Ug zu ermitteln. Hierzu ergibt sich 
dann aus Gl. (6) die zugehörige Stoßspannung. 


Ein Beweis für die Empfindlichkeit des Kompensators 
war die Abweichung der Anzeige des Nullinstruments um 
rd. 8 Skalenteile bei einer Skala von 100 Skt., wenn die 
Gleichspannung bei 4AkV um 0,2°o geändert wurde. Beim 
Zurückregeln der Gleichspannung auf ihren alten Wert 
zeigte das Nullinstrument wieder seinen früheren Ausschlag. 
Mit dem Kompensator läßt sich noch eine größere Genauig- 
keit erzielen, wenn die Vergleichs-Gleichspannung und 
Ladespannung mit Instrumenten größerer Genauigkeit ge- 
messen werden. 


Spitzenspannungsmesser mit selbsttätiger Umladung 
(Stoßspannungsmesser) 


Der von Rabus zur Messung des Scheitelwerts kurzzeiti- 
ger Stoßwellen angegebene Stoßspannungsmesser [11] nach 
Bild 6a gehört in die Gruppe der Spitzenspannungs- 
messer, deren Prinzip auf der Bestimmung der Ladungs- 
menge eines über eine Hochvakuumdiode auf den Scheitel- 
wert der Stoßspannung aufgeladenen Meßkondensators be- 
ruht. Unter selbsttätiger Umladung versteht man die Um- 
ladung des Meßkondensators C,, über den Widerstand R, 
auf den gegenüber C, großen Kondensator C,. Dadurch 
verliert eine Entladung des Meßkondensators über die un- 
vermeidlichen Leckwiderstände der Schaltung an Bedeu- 
tung, und die Meßgenauigkeit steigt. Als Forderung für die 
so erweiterte Schaltung der, Spitzenspannungsmesser gilt, 
daß der Umladewiderstand so gewählt wird, daß eine be- 
merkbare Umladung erst nach Beendigung der Aufladung 
des Meßkondensators und der Umladevorgang ohne wesent- 
liche Ladungsverluste durch die Leckwiderstände statt- 
finden. 


Zur Erläuterung der elektrischen Vorgänge in dieser 
Anordnung wird die Schaltung nach Bild 6b heran- 
gezogen, die in einen Meßkreis, bestehend aus der Diode 
und dem Meßkondensator, und in einen Umladekreis, be- 
stehend aus dem Umladewiderstand und dem Umladekon- 
densator, aufgeteilt wird. Meßkreis und Umladekreis zu- 
sammen sind ein Entladekreis. Die Diode ist durch ihren 
Sperrwiderstand Rep ihre Eigenkapazität C, und durch 
einen Schalter 7 in Reihe mit dem zunächst konstant ange- 
nommenen Durchlaßwiderstand R, der Röhre ersetzt. Der 
Schalter 2 dient zur Löschung des Ausschlags. 


Meßkreis 


Trifft eine Stoßwelle auf das Gerät, so wird der Meß- 
kondensator C,, über den Durchlaßwiderstand R, der Röhre 
aufgeladen. Da infolge dieses Durchlaßwiderstandes die 
Spannung an C,, den Scheitelwert der angelegten Welle 
nicht ganz erreicht, entsteht ein Meßfehler. Rabus ersetzt 
deshalb, wie in der erwähnten Arbeit [6] angegeben ist, 
den Anstieg der Stoßwelle durch eine Sinusfunktion der 
Form 


U 
u.,.=U,sin DR (7) 


s 


Hierin ist tz die Scheitelzeit. 
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Er, definiert eine fiktive Frequenz, die Grenzfrequenz 


tan o 
u (8) 
STIER ,CH 
bis zu der eine Ventil-Kondensator-Schaltung noch zu ge- 
brauchen ist (Bild 7), wenn eine bestimmte zugelassene 
Abweichung tan @ des Scheitelwertes der Kondensator- 
spannung u,„, von dem der angelegten Welle u,, zugelassen 
ist. Führt man in Gl.(8) den bezogenen Aufladefehler 
Polo, 0, un, an Stelle des tan p ein, so erhält man 
mit p,<1 die Beziehung 

V2-P. 


aa (9) 


dm 


Dar 


STR 


Entladekreis 

Mit dem Abklingen der Stoßspannung beginnt der Meß- 
kondensator C,, sich über den Röhrensperrwiderstand Rs 
zu entladen und auf die Röhrenkapazität C; bzw. über R, 
auf C, umzuladen. Die Entladung über R,, bedeutet einen 
ständigen Ladungsverlust und kann infolge des sehr klein 
gewählten C, zu merklichen Fehlmessungen führen. Um 
diese Ladungsverluste zu verkleinern, wird die Umladung 
vorgenommen. Die Entladezeitkonstante ohne Umladung 


T=C, R;, (10) 
wird dann mit Umladung 
TE LER) On Rp (11) 


worin k = C,/On als Umladeverhältnis bezeichnet wird. 


Ur 
Ust Um 


Un Um 2 
ER an 


Bild 7. Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm eines Spitzenspannungs- 
messers für die Berechnung der Grenzfrequenz nach Rabus. 


Um ein sicheres Ablesen des Spannungsmeters zu ge- 
währleisten, sollte mindestens eine Ablesezeit {, von 5s zur 
Verfügung stehen. 

Läßt man während dieser Zeit einen bezogenen Ladungs- 
verlust p, (Ablesefehler), hervorgerufen durch die Ent- 
ladung über Ropı zu, so ist 


Cm Ü. m An A C,) ÜoL 


pP, = = (12) 
& CH Um 
und somit muß die Entladezeitkonstante 
t 5 
Dee (13) 
P, Pa 


betragen. 

Eliminiert man aus Gl. (11) und (13) T, und. löst nach p, 
auf, so erkennt man deutlich die Verminderung des Ab- 
lesefehlers p, auf das 1/(1 + k)-fache bei Anwendung der 
selbsttätigen Umladung: 


De . (14) 


Wie aus Gl. (9) und (14) hervorgeht, werden die Fehler p, 
und Ds wesentlich durch die Wahl der Röhre beeinflußt, 
ebenso die Grenzfrequenz, wie Gl. (15) zeigt, die aus den 
beiden Gleichungen gewonnen wurde: 


R, (+ pa2P. 


2 2 15 
. gr Rı 2nt, >) 
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Für kleine Fehler p., und p, bzw. eine große Grenzfrequenz 
soll R, möglichst klein und Ron möglichst groß gewählt 
werden. Die Röhre ist also um so geeigneter für einen 


Spitzenspannungsmeser, je größer das Verhältnis von 
Rn/Ra ist. 


Umladekreis 


Bei der Umladung soll Ladung von C„ über R, auf C, 
übertragen werden. Es fließt aber mit Beginn der Aufladung 
von C,, über die Diode auf C, und den der Schaltung an- 
haftenden Streukapazitäten eine zusätzliche Ladung (sie sei 
mit Q,„, bezeichnet), die von der Aufladezeit von C,, ab- 
hängig ist. Eine zeitabhängige Ladung Q,„ kann man für 
eine genaue Messung jedoch nicht gebrauchen, weshalb Q, 
klein gegenüber der Ladung Q..„, des Meßkondensators C,, 
sein muß. 


Eine Überprüfung des Einflusses wurde mit Hilfe der 
Operatorenrechnung durchgeführt. Hierzu wurde der Um- 
ladewiderstand wegen seiner räumlichen Ausdehnung (im 
allgemeinen ist er aus einzelnen Widerständen zusammen- 
gesetzt) und der ihm anhaftenden Streukapazitäten als 
n-gliedriger Kettenleiter angenommen. Ist der Umlade- 
widerstand R, z.B. aus drei Teilwiderständen mit 2.1099 
zusammengesetzt und beträgt die zugehörige Teilstreu- 
kapazität 2pF, so ergibt sich für einen Rechteckimpuls von 
1us Dauer und einer Meßkapazität von C„=15pF 
Q,m/Qcm 006%. Selbst bei dieser ungünstigen Form der 
angelegten Stoßspannung ergeben sich nur geringe Fehler, 
die, falls sie kleiner als 0,5% bleiben, vernachlässigbar 
sind. 


Meßgenauigkeit?) 


Jeder der drei oben beschriebenen Kreise wirkt mit 
einem bestimmten Fehler auf das Meßergebnis ein. Um den 
Gesamteinfluß dieser Fehler auf das Meßergebnis kennen- 
zulernen, war es zweckmäßig, mit der Ladung der einzel- 
nen Kreise zu rechnen. Für den Gesamtfehler Pg: bezogen 
auf die ideell vorhandene Ladung C„u ergibt sich somit 


(Bild 6b) 


st! 


aa) Te 


Pg=1- (16) 


Führt man in diese Gleichung den Ladungsinhalt der Schal- 
tung vor Beginn der Umladung C ,ü., ein, so erhält man 


= EM 


b m Ücm ä (17) 
or Us 


Darin zeigt der erste Bruch den Beitrag des Ablesefehlers p, 
und der zweite den des Aufladefehlers Pe: 

PR =1-(1p.) (1 SPpo)=Ppetp, Pepe 

Vernachlässigt man den Fehler zweiter Ordnung, so er- 

hält man für den Gesamtfehler PD unter Verwendung der 
Gl. (9) und (14): 

92 6) 9 IS (19) 

ZPNUT ER Ce — 
Pam ea m" HRIR, Ch 

Zu diesem durch die Schaltung selbst bedingten Fehler 

kommt dann noch der durch das Meßinstrument hervor- 
gerufene hinzu. 


Aus Gl. (19) kann bei vorgegebenen Röhrendaten 
— diese Kenngrößen liegen im allgemeinen fest —, vor- 
gegebenem Umladeverhältnis k und bei geforderter Grenz- 
frequenz ein optimales C, für ein Minimum von Pg be- 
stimmt werden, wie dies anschließend für ein Beispiel 


durchgeführt wird. 


2) Nach einem Hinweis von H. Böcker. 
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Ausführungsbeispiel le fe) 
= [ 
Ein Stoßspannungsmesser soll für die Messung des ZW 
Scheitelwerts einer Welle 1|50us bis 6kV ausgeführt wer-- $ 5 
den. Damit bei positiven oder negativen Wellen keine Um- 3 L|- 
polung der Anschlüsse (Bild 6a) notwendig ist, wurde die =! Sr 
Schaltung nach Bild 8 gewählt. Sie benötigt außerdem ar 
keinen Heiztransformator mit extrem hohem Leckwider- a | -— | 
stand (> 1015Q), wie er bei anderen Schaltungen gefordert Ss! ne een 
; B N ; 2 0 10 200 300 Sk 50 0 100 200 300 Skt 500 
wird. Der in der Schaltung vorhandene Widerstand R, wird 
B7.a1m) Spannungsmesser-Anzeige —> Spannungsmesser-Anzeige —= 


einerseits bei der Umladung bei positivem Stoß wirksam 
und dient anderseits beim Anschluß des Geräts an einen 
kapazitiven Spannungsteiler zum Abführen von Restladun- 
gen, die an dem Niederspannungskondensator bestehen- 
bleiben können. 


Gegeben war die Hochvakuumdiode AG 1006 
(RoplRa us 10:9) und das Anzeigeinstrument, ein statisches 
Voltmeter für 500 V, Klasse 1, mit einer Kapazität bei End- 
ausschlag von rd. 30pF. Aus den gegebenen Werten kann 
man das Umladeverhältnis k bzw. den Faktor 1+k er- 
mitteln, da die auf den Kondensatoren des Stoßspannungs- 
messers liegende Ladung vor und nach der selbsttätigen 
Umladung gleich sein soll. Es ist 


Cr as =c UFER UN (20) 

somit ist 
14 k=0,[U,. (21) 
wobei ü,, die höchstzulässige Stoßspannung und U, die 


Maximalspannung des Instruments sind. In C,„ bzw. 
C„(1 + k) sind gegebenenfalls beeinflussende Streukapazi- 
täten enthalten. Aus Gl. (19) läßt sich nun für p,+p, als 


Minimum ein optimales C,, bestimmen. 


Obwohl bereits Geräte mit einer Meßkapazität von 5pF 
gebaut wurden, empfiehlt es sich im Interesse eines kleinen 
Einflusses der Streukapazitäten, eine Meßkapazität von 
etwa 15pF zu wählen. Aus Gl. (19) entnimmt man für eine 
Grenzfrequenz (entsprechend der Stoßwelle 1|50 us) von 
rd. 230 kHz ein Minimum von 0,785% der Fehler von 
(P.+Pp,) und hierzu ein optimales C,, von 15,5 pF (gewählt 
C„=15pF). Der Fehler p, hat dabei einen Anteil von 
0,55 No. 


Eichung des Stoßspannungsmessers 


Da nicht jede Röhre eines Stoßspannungsmessers auf 
ihre Charakteristik genau untersucht werden kann und die 
Fehlereinflüsse wegen der umfangreichen Untersuchungen 
nicht immer nachgerechnet werden können, muß der Stoß- 
spannungsmesser geeicht werden. Hierzu dient die in 
Bild 1 gezeigte Eicheinrichtung. Mit einem Stoßgenerator 
werden Wellen der Form 1|50 us gleichzeitig auf den Stoß- 
spannungskompensator und den Stoßspannungsmesser ge- 
geben und für jeden Eichpunkt, der durch die Höhe der 
Gleichspannung bestimmt wird, Kurven gemäß Bild 5 auf- 
genommen. Der Schnittpunkt dieser Kurven mit der Abszisse 
gibt dann jeweils die Ladespannung des Stoßgenerators an, 
die bei dem vorhandenen Eichaufbau eine Stoßspannung 
der gleichen Amplitude wie die Vergleichsspannung erzeugt. 
Nach diesem Verfahren wurden die in Bild 9 gezeigten 
Eichkurven für den Stoßspannungsmeser für positive und 


Ust 
Ay Ru? 


so7.s7] positiv il negativ 


Bild 8. Prinzipschaltung eines Stoßspannungsmessers zur Messung 
positiver und negativer Stoßspannungen. 


Bild 9. 


a) positive Polarilät, 


Eichkurve des Stoßspannungsmessers nach Bild 8. 


b) negative Polarität. 


negative Polarität aufgenommen. Die Instrumentenskala 
kann nun unmittelbar in Kilovolt beschriftet werden. Hin- 
sichtlich der Genauigkeit des geeichten Stoßspannungs- 
messers wurde unter Berücksichtigung der früher angegebe- 
nen Fehler der Eicheinrichtung und des Stoßspannungs- 
messers selbst ein Fehler von weniger als 0,5°/o des Nenn- 
wertes zuzüglich der Fehler des verwendeten Anzeige- 
instruments bestimmt, 


Zusammenfassung 


Zur Eichung von Meßgeräten, die zur Messung des 
Scheitelwertes kurzzeitiger Spannungsstöße dienen, wurde 
eine Eicheinrichtung entworfen und auf ihre Meßeigenschaf- 
ten untersucht, wobei die Untersuchung auf die Bean- 
spruchung mit der nach VDE 0450/X1.39 genormten Stoß- 
spannung 1/50 us beschränkt wurde. Als Eicheinrichtung 
dient ein Stoßspannungskompensator, in dem über eine 
Diode eine Gleichspannung mit dem Scheitelwert der Stoß- 
spannung verglichen und die die Gleichspannung über- 
schreitende Stoßspannung zur Anzeige benutzt wird. Die 
Genauigkeit der Eicheinrichtung hängt stark von den ver- 
wendeten Meßgeräten für die Gleichspannung und für die 
Ladespannung des Stoßgenerators ab. Bei dem ausgeführ- 
ten Gerät ergab sich für die Eicheinrichtung insgesamt ein 
Fehler von 0,4°/o vom Sollwert einschließlich des Instru- 
mentenfehlers. 


Mit dieser Eicheinrichtung wurde ein Spitzenspannungs- 
messer mit selbsttätiger Umladung (Stoßspannungsmesser) 
und 6kV Meßbereich mit der Welle 1/50 us geeicht. Zuvor 
wurden jedoch die elektrischen Eigenschaften des Geräts 
theoretisch und experimentell untersucht, um eine den Eich- 
möglichkeiten angepaßte Bemessung für hohe Meßgenauig- 
keit zu finden; das wurde mit einem Fehler von kleiner als 
0,1°0/ vom Sollwert zuzüglich des Fehlers des Anzeige- 
instruments erreicht. 
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Aktuelle Probleme im Zusammenhang mit dem Überspannungsschutz 
bei hohen Betriebsspannungen 


Von Arent W. Greve, Västeräs, Schweden *) 


Isolationskoordination mit modernen Ventilableitern 


Das Bestreben der Hersteller von Ventilableitern, die 
Qualität der Ableiter hinsichtlich ihrer Schutzwirkung und 
Betriebssicherheit zu erhöhen, hat während der letzten Jahre 
zu erheblichen Fortschritten geführt. Vor allem ist eine Ver- 
minderung der Restspannung sowie eine Erhöhung des 
Grenzableitvermögens bei langen Entladewellen erreicht 
worden. 


Die Herabsetzung der Restspannung wurde in erster 
Linie durch konstruktive Verbesserungen der Funkenstrecke 
ermöglicht. Während vor wenigen Jahren die Funken- 
strecken Folgeströme von höchstens 50 bis 80 A bewältigen 
konnten, sind die Funkenstrecken moderner Ableiter im- 
stande, Folgeströme von 300 bis 400 A zu löschen, ohne daß 
Änderungen der Elektroden auftreten, die eine praktische 
Einwirkung auf die Ansprechspannung der Ableiter haben. 
Diese Erhöhung hat es ermöglicht, Widerstandsblöcke mit 
größerer Leitfähigkeit zu verwenden, was eine entsprechende 
Herabsetzung der Restspannung zur Folge hat. 


Die Restspannung bestimmt zusammen mit der Ansprech- 
Stoßspannung die Begrenzungsspannung des Ableiters. Die 
VDE-Leitsätze für den Schutz elektrischer Anlagen gegen 
Überspannungen [1] geben für Ableiter einer bestimmten 
Nennspannung den gleichen Wert für die höchstzulässige 
100 °/o-Ansprech-Stoßspannung und für die höchstzulässige 
Restspannung bei Nenn-Ableitstoßstrom an. Dies gilt für 
Ableiter der Ausführung S, die in der Regel bei hohen 
Betriebsspannungen verwendet werden. Analoge Bestim- 
mungen sind in den Empfehlungen der IEC enthalten [2]. 
Da die Begrenzungsspannung eines Ableiters sowohl von 
der Ansprech-Stoßspannung als auch von der Restspannung 
bestimmt wird, kann man aus einer Herabsetzung der Rest- 
spannung nur dann vollen Nutzen ziehen, wenn die An- 
sprech-Stoßspannung nicht höher als die Restspannung liegt. 


Bei der Isolationskoordination wird in der Regel ver- 
langt, daß der Stoßpegel der Transformatoren wenigstens 
20°/o höher sein soll als die Begrenzungsspannung der Ab- 
leiter [4, 5, 12]. Bei modernen Ableitern und vollisolierten 
Transformatoren wird diese Forderung ohne weiteres er- 
füllt. Um die tatsächliche Schutzwirkung der Ableiter be- 
stimmen zu können, muß man jedoch den Abstand zwischen 
Ableiter und Transformator berücksichtigen. Bekanntlich 
liegt in einer Kopfstation, wegen der Reflexion am Trans- 
formator, die höchste am Transformator auftretende Stirn- 
spannung um AU=21rs höher als die Ansprechspannung 
des Ableiters, wobei 7 die Laufzeit der Welle zwischen Ab- 
leiter und Transformator und s die Stirnsteilheit der Welle 
bedeuten; 7 wird meist in Mikrosekunden (us), s in Kilovolt 
je Mikrosekunde (kV/us) angegeben. Mit zunehmenden 
Werten von s steigt AU, und bei sehr steilen Wellen 
wächst auch die Ansprech-Stoßspannung der Ableiter. Die 
Zunahme der Stoßfestigkeit der Transformatoren bei steilen 
Wellen ist jedoch in der Regel größer als die entsprechende 
Steigerung der Ansprech-Stoßspannung der Ableiter, 


Schaltüberspannungen 


Eine erfreuliche Begleiterscheinung bei der Verwendung 
von Widerstandblöcken mit erhöhter Leitfähigkeit ist die 
gesteigerte Fähigkeit, Entladeströme von langer Dauer zu 
ertragen. Derartige Entladeströme treten hauptsächlich im 
Zusammenhang mit Schaltvorgängen in Netzen mit großen 
Kapazitäten auf. In Anbetracht der gegenwärtigen Entwick- 
lung in Richtung längerer Freileitungen, höherer Über- 


*) A. W. Greve ist Mitarbeiter der Abteilung für Überspannungs- 
schutz der Allmänna Svenska Elektriska Aktiebolaget (ASEA) in Västeräs. 


DK 621.316.93 : 621.3.027.3 


tragungsspannungen, Ausdehnung der Hochspannungs- 
Kabelnetze und Vermehrung der Kondensatorbatterien 
kommt der Fähigkeit der Ableiter, lange Entladewellen zu 
ertragen, eine immer größere Bedeutung zu. 


Die Schaltüberspannungen, die in diesem Zusammenhang 
von größtem Interesse sind, sind diejenigen, die im Zu- 
sammenhang mit dem Abschalten von langen, unbelasteten 
Leitungen entstehen. Bei Druckluftschaltern können Rück- 
zundungen und (dadurch entstehende Schaltüberspannungen 
vermieden werden, während solche bei Olschaltern und öl- 
armen Schaltern manchmal so hoch werden können, daß sie 
Ableiter mit niedriger Ansprech-Wechselspannung zum An- 
sprechen bringen. Beim Abschalten von unbelasteten Lei- 
tungen treten einerseits mittel- oder niederfrequente Über- 
spannungen auf, deren Stirnzeiten im allgemeinen im Be- 
reich von 500 bis 3000 us liegen [5]. Treten Rückzündungen 
auf, so entstehen anderseits Überspannungen mit Stirn- 
zeiten von einigen Mikrosekunden [3, 13]. 


Wenn die Überspannungen das Ansprechen eines Ab- 


leiters herbeiführen, wird die kapazitive Ladung der Leitung 


Ansprechspannung 
7 des Ableiters (Scheitelwert) 


Restspannungs - 
kennlinie 


— — an 


808.1]K N 


Bild. 


I Entladestrom 


Graphische Ermittlung des Entladestromes. 


Z Wellenwiderstand der Leitung 


durch den Ableiter nach Erde abgeleitet. Durch den Ableiter 
fließt ein Entladestrom, dessen Wellenform annähernd recht- 
eckig ist und dessen Dauer ungefähr gleich der doppelten 
Laufzeit der Welle längs der abgeschalteten Leitung ist 
[3, 6, 7]. Die Stromstärke hängt in erster Linie von der 
Ansprechspannung und dem Widerstand des Ableiters 
sowie von dem Wellenwiderstand der Leitung ab. Ist die 
Restspannungskennlinie des Ableiters bekannt, so läßt sich 
der Entladestrom durch den Ableiter gemäß Bild 1 be- 
stimmen. Bei hohen Betriebsspannungen und langen Leitun- 
gen werden die Ableitströme verhältnismäßig groß und 
von langer Dauer, wie das folgende Beispiel zeigt. In einem 
220-kV-Netz mit starr geerdetem Sternpunkt wird eine Lei- 
tung von 200km Länge mit einem Wellenwiderstand von 
4500 abgeschaltet. Am Ende der Leitung befinden sich 
Ableiter mit einer Ansprech-Wechselspannung von 420kV. 
Spricht beim Abschalten der Leitung ein Ableiter an, so 
entsteht ein Ableitstoßstrom von etwa 1300 us Dauer und 
etwa 300 bis 500 A Scheitelwert je nach der Restspannungs- 
kennlinie des Ableiters. 


Die VDE-Leitsätze [1] und die IEC-Empfehlungen [2] ent- 
halten Bestimmungen über Langwellen-Ableitströme, welche 
die Ableiter ertragen sollen. Für Ableiter mit 10kA Nenn- 
Ableitstoßstrom wird eine Prüfung mit 20 Stößen von je 
150 A Ableitstrom und 2000 us Wellendauer vorgeschrieben. 
Diese Forderung wird von modernen Ableitern ohne weite- 
res erfüllt. Bei Beurteilung der Fähigkeit eines Ableiters, 
kapazitiv gespeicherte Energie abzuleiten, muß jedoch be- 
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Bild 2. Verschiedene Ausnutzungsmöglichkeiten zur Verringerung 
der Begrenzungsspannung der Ableiter in einem 220-kV-Netz. 


Löschspannung (Scheitelwert) des Ableiters 
Begrenzungsspannung des Ableiters 
Stoßpegel des Transformators 


Eat eg 


wirksame Begrenzungsspannung des Ableiters bei erhöhtem Abstand 
zwischen Ableiter und Transformator 


Weitere Erläuterungen im Text. 


rücksichtigt werden, daß der Widerstand des Ableiters 
selbst einen bestimmenden Einfluß auf die Größe des Lang- 
wellen-Ableitstoßstromes hat. 


Verwendung von Transformatoren mit verringerter 
Isolation 


In Anbetracht dessen, daß die Begrenzungsspannung der 
Ableiter allmählich herabgesetzt wurde, ist es naheliegend, 
eine entsprechende Verringerung der Stoßfestigkeit der An- 
lagenteile, vor allem der Transformatoren, in Erwägung zu 
‘ziehen. Betriebserfahrungen in der ganzen Welt während 
der letzten 20 Jahren haben gezeigt, daß Überspannungs- 
schäden praktisch nie bei solchen Transformatoren vor- 
kommen, die durch geeignete und vorschriftsmäßig ein- 
gebaute Ableiter geschützt waren. Die Ableiter bieten einen 
vollständigen Schutz gegen atmosphärische Überspannun- 
gen, und die Prüfwechselspannung der Transformatoren ist 
ausreichend hoch, so daß Schäden infolge innerer Über- 
spannungen vermieden werden. Bei modernen Ableitern 
mit verringerter Begrenzungsspannung ist der Unterschied 
zwischen der Stehstoßspannung der Transformatoren und 
der Begrenzungsspannung der Ableiter, der sich schon 
früher als ausreichend erwiesen hat, noch größer. Wenn 
man den gegenwärtigen Stoßpegel beibehält, kann man den 
Schutzbereich der Ableiter vergrößern, oder man kann das 
bisherige Verhältnis von Stehstoßspannung zu Begrenzungs- 
spannung beibehalten und die Löschspannung der Ableiter 
und hierdurch ihre Betriebssicherheit erhöhen. Eine weitere 
Möglichkeit wäre, die Stoßfestigkeit der Transformatoren zu 
verringern. Diese verschiedenen Möglichkeiten sind in 
Bild 2 schematisch dargestellt. 


Als Beispiel ist ein 220-kV-Netz mit nicht starr geerde- 
tem Sternpunkt gewählt worden. Bild 2 zeigt die Spanne 
zwischen Löschspannung (1) und Begrenzungsspannung (2) 
des Ableiters und den Stoßpegel (3) des Transformators. 
Unter A sind die Verhältnisse bei Verwendung von Ab- 
leitern älterer Bauart (Begrenzungsspannung gleich 3,65mal 
Nennspannung) angedeutet, unter B bei Verwendung mo- 
derner Ableiter (Begrenzungsspannung gleich 3,15 mal Nenn- 
spannung). Bei C ist die Löschspannung des modernen Ab- 
leiters erhöht worden, so daß das ursprüngliche Verhältnis 
zwischen Stoßpegel und Begrenzungsspannung beibehalten 
ist, während ‘bei D der Abstand zwischen Ableiter und 
Transformator erhöht worden ist, so daß die tatsächliche 
Begrenzungsspannung am Transformator dieselbe ist wie 
bei A. Bei einer angenommenen Stirnsteilheit von 500 kV/us 
entspricht das einer Vergrößerung des Schutzbereiches um 
etwa 40 m. Schließlich ist unter E die Spanne zwischen Stoß- 
pegel und Schutzpegel bei einem Transformator mit ver- 
ringerter Isolation gezeigt. Obwohl die Isolation um 17% 
herabgesetzt worden ist, bleibt der Stoßpegel um 20 %/o 
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höher als die Begrenzungsspannung des Ableiters, etwa 
wie im Fall A. 


Die Frage, ob Transformatoren mit erheblich herab- 
gesetzter Isolation durch moderne Ableıter geschützt wer- 
den können, so daß sowohl ein. ausreichender Sicherheits- 
grad für die Transformatoren als auch eine hohe Betriebs- 
sicherheit der Ableiter gewährleistet wird, ist von großer 
wirtschaftlicher Bedeutung. Besonders in den USA hat man 
sich während der letzten fünf Jahre mit dieser Frage ein- 
gehend befaßt, und zahlreiche Untersuchungen auf diesem 
Gebiet sind während der letzten Zeit veröffentlicht worden 
[5 bis 10, 14 bis 23]. Es ist anzunehmen, daß die neuzeit- 
liche Entwicklung der Ventilableiter sich in den internatio- 
nalen Empfehlungen für die Isolationsbemessung wider- 
spiegeln wird. 


Durch die Herabsetzung der Stoßfestigkeit der Transfor- 
matoren gewinnt ihre Isolationsfestigkeit gegen innere 
Uberspannungen große Bedeutung. Beim Abschalten leer- 
laufender Transformatoren können zwar unter Umständen 
Überspannungen entstehen, die sogar für vollisolierte 
Transformatoren gefährlich sein können, die aber wegen 
ihres geringen Energiegehaltes von Ventilableitern leicht 
bewältigt werden. Sonst bedeuten innere Überspannungen 
für vollisolierte Transformatoren keine Gefahr. Man hat 
deshalb in der Regel eine hohe Ansprechspannung der Ab- 
leiter bei den verhältnismäßig niederfrequenten Schaltüber- 
spannungen angestrebt, um das Ansprechen der Ableiter 
bei diesen für den Transformator ungefährlichen Spannun- 
gen zu vermeiden. 


Wird die Isolation des Transformators herabgesetzt, so 
muß dafür gesorgt werden, daß die Schaltüberspannungen 
auf einen Wert begrenzt werden, der um 20 bis 25 %o unter- 
halb der Stehstoßspannung des Transformators bei den in 
Frage kommenden Frequenzen liegt. Eine solche Begren- 
zung kann mittels geeigneter Leistungsschalter und Ventil- 
ableiter erreicht werden. Weil Ableiter im Falle von Schalt- 
überspannungen ungefähr bei der Ansprech-Wechselspan- 
nung ansprechen, müssen sie eine niedrige Ansprech- 
Wechselspannung haben. Solche Ableiter werden somit er- 
heblich häufiger ansprechen als Ableiter mit einer höheren 
Ansprech-Wechselspannung. Aus diesem Grund werden sie 
viel stärker beansprucht, besonders beim Ableiten großer 
kapazitiver Ladungen. 


Die Stehspannung von Transformatoren bei den in Frage 
kommenden mittelfrequenten Überspannungen beträgt ge- 
mäß amerikanischen Untersuchungen [35, 8, 9, 10, 19] minde- 
1,25- bis 


stens das 1,3-fache der Prüfwechselspannung. 


De 


Bild 3. Grundsätzlicher Aufbau eines Ventilableiters mit magnetischer 
Löschung. 
1 Funkenstrecken 3 Spule 5 Hauptwiderstand 


2 Steuerwiderstand 4 Nebenwiderstand 
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Bild4. Oszillogramm des Löschvorganges des Ableiters mit magnetischer 


Löschung 


1 Wechselspannung 
2 Lichtbogenspannung 


3 Folgestrom 


Schweizerische Untersuchungen haben hierfür einen Faktor 
von mindestens 1,4 ergeben [11]. Diese Werte gründen sich 
auf Spannungen stoßartigen Verlaufes mit einer Stirnzeit 
von 1ms. Es sei angenommen, daß die Stehspannung von 
Transformatoren gegenüber Schaltüberspannungen das 
1,3-fache der Steh-Wechselspannung, die Ansprechspannung 
der Ableiter gleich der Ansprech-Wechselspannung ist und 
daß die Ableiter die Schaltüberspannungen auf 75° der 
Stehspannung der Transformatoren gegenüber Schaltüber- 
spannungen begrenzen sollen, wobei alle Spannungen als 
Effektivwerte angegeben sind. Bei diesen Annahmen darf 
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Bild5. Oszillogramm a) des Stoßstromes und b) der Restspannung, 
an einem Ableiterelement (Nennspannung 5kV) mit Löschspannung 6 kV. 
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der Höchstwert der Ansprech-Wechselspannung des Ab- 
leiters (Effektivwert) nicht viel höher als die Prüfwechsel- 
spannung des Transformators liegen, damit gewährleistet 
ist, daß der Ableiter mit ausreichender Sicherheit den 
Transformator gegen Schaltüberspannungen schützen Kann. 


Ein schwedischer Ventilableiter mit magnetischer Löschung 


Zur Erhöhung des Löschvermögens eines Ableiters ist es 
naheliegend, Funkenstrecken mit magnetischer Löschung zu 
verwenden, In Deutschland ist diese Lösung seit langem für 
Gleichspannungsableiter verwendet worden. In den USA 
haben sich Hochspannungsableiter mit magnetisch gelösch- 
ten Funkenstrecken völlig durchgesetzt. Das magnetische 
Feld wird teils von permanenten Magneten (Westinghouse) 
[21], teils von dem Folgestrom (General Electric, Ohio Brass) 
[22, 23] erzeugt. In der UdSSR werden für die höchsten 
Spannungen Ableiter mit magnetischer Löschung (unter Be- 
nutzung permanenter Magneten) verwendet. Im folgenden 
soll ein neuer schwedischer Ableiter mit magnetischer Lö- 
schung beschrieben werden. 

Der grundsätzliche Aufbau eines Elementes eines solchen 
Ableiters ist aus Bild 3 ersichtlich. Jedes Element besteht 
aus einer Anzahl Funkenstrecken 1. Auf beiden Seiten des 
Funkenstreckenstapels befinden sich Spulen 3 mit parallel 
geschalteten Nebenwiderständen 4. Zu jedem Element ge- 
hört ein spannungsabhängiger Hauptwiderstand 5. Ein span- 
nungsabhängiger Steuerwiderstand 2 ist jedem Element 
. parallelgeschaltet. Jeder Teil des ganzen Ableiters besteht 
aus einer Anzahl solcher Elemente, die in Reihe geschaltet 
sind. 

Wenn infolge einer Überspannungswelle die Spannung 
über dem Ableiter seine Ansprechspannung erreicht, spricht 
der Ableiter an. Der Ableitstoßstrom fließt in jedem Ele- 
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ment durch den ersten Nebenwiderstand, über die Funken- 
strecken, durch den zweiten Nebenwiderstand und durch 
den Hauptwiderstand. Ist der Ableitstoßstrom abgeleitet, wird 
der Folgestrom wegen seiner erheblich kleineren Stirnsteil- 
heit in die Spulen eindringen, wodurch ein starkes Magnet- 
feld erzeugt wird. Der Lichtbogen zwischen den Funken- 
strecken, der ursprünglich sehr kurz gewesen ist, wird jetzt 
wegen des Magnetfeldes stark ausgedehnt, bis die gesamte 
Länge des Lichtbogens das 50- bis 100-fache der ursprüng- 
lichen Länge beträgt. Der Spannungsabfall über den Funken- 
strecken bildet jetzt einen erheblichen Anteil der Gesamt- 
spannung über dem Ableiter. Bei abnehmendem Lichtbogen- 
strom wird die Lichtbogenspannung annähernd konstant, 
und wenn die Wechselspannung über dem Ableiter ihren 
Scheitelwert erreicht hat, nimmt der Folgestrom deshalb 
sehr rasch ab. Der Folgestrom wird gelöscht, wenn die 
Lichtbogenspannung gleich dem Augenblickswert der 
Wechselspannung ist. Wegen der großen Lichtbogenspan- 
nung dieses Ableiters tritt das Löschen vor dem Nulldurch- 
gang der Spannung ein, wie dies aus dem Oszillogramm in 
Bild 4 hervorgeht. 


Dadurch, daß während des Fließens des Folgestromes 
ein erheblicher Anteil des gesamten Spannungsabfalles über 
dem Ableiter auf die Funkenstrecken entfällt, werden die 
Hauptwiderstände wesentlich entlastet. Dies ermöglicht die 
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Oszillogramm des Ableitstromes bei Prüfung mit Langwellen- 
Stoßstrom. 


Bild 6. 


Verwendung von Widerstandsblöcken mit verhältnismäßig 
hoher Leitfähigkeit. Die Restspannung dieser Ableiter wird 
deshalb sehr niedrig. Außerdem haben sie ein großes Grenz- 
ableitvermögen bei Langwellen-Stoßströmen. Bild 5 und 6 
zeigen Oszillogramme der gemessenen Restspannung und 
des gemessenen Ableitstoßstromes bei der Prüfung mit 
Langwellen-Stoßströmen. 


Die einzelnen Elemente des Ableiters sind in drei Sta- 
peln unter sich in Gruppen mit Zick-Zack-Schaltung an- 
geordnet, wodurch eine niedrige Bauhöhe erreicht wird. Die 
drei Stapel sind in einem gemeinsamen, mit Stickstoff ge- 
füllten Porzellangehäuse eingebaut. Ein vollständiger Ab- 
leiter besteht aus mehreren solchen Teilableitern, wobei 
jeder Teilableiter mit einem Überdruckschutz versehen ist. 


Der Hoch-Stoßstrom des Ableiters beträgt 100kA bei 
zwei Stößen mit der Welle 5/10 us. Der Langwellen-Ableit- 
stoßstrom beträgt 800 A bei 20 Stoßströmen von rechteckiger 
Wellenform und von 2000 us Dauer. Tafel 1 zeigt Bei- 
spiele von Kenngrößen für Ableiter mit magnetischer 
Löschung. 


Tafel1. Beispiele von Kenngrößen für Ableiter mit magnetischer 
Löschung. 


| höchste | Ansprechspannung Rest- 
Nenn- zulässige  Lösch- | a Ar BSBSDDUNI ER 
spannung Betriebs- spannung 50 Hz | 50 Hz [Welle 1[50| 5kA | 10 KA 
‚spannung | min, max. max. max. | max, 
Effektivwert | Scheitelwert 
kV | kV kV [RERMV: KV kV EVER MEIEVSEN, 
180 | 200 210 335 4220 | 540 5057 12545 
220 | 250 265 425 530 | 690 635 690 
240 | 265 280 450 | 560 | 715 670 730 
| 340 | 390 410 | 655 | 820 | 1060 980 1065 | 
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Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 


Während der letzten Jahre sind die Ableiter wesentlich 
verbessert worden, besonders hinsichtlich der Herabsetzung 
der Restspannung und der Erhöhung des Grenzableit- 
vermögens. Neuzeitliche Ableiter können auch Schaltüber- 
spannungen bewältigen, die beim Abschalten von Kabel- 
netzen, Kondensatorbatterien und langen unbelasteten Lei- 
tungen entstehen. Bei diesen Ableitern besteht somit nicht 
mehr die Notwendigkeit, die Ansprech-Wechselspannung 
möglichst hoch zu setzen, um das Ansprechen bei Schalt- 
überspannungen zu vermeiden. 


Wegen der Herabsetzung der Begrenzungsspannung der 
modernen Ableiter wird der Unterschied zwischen dieser 
und der Steh-Stoßspannung der Transformatoren erhöht. 
Die Erfahrung zeigt aber, daß dieser Unterschied schon bei 
älteren Ableitertypen groß genug ist, um eine gute Schutz- 
wirkung zu gewährleisten. Daher kann die Verbesserung 
der Ableiter einer Erhöhung der Löschspannung, einer Er- 
weiterung des Schutzbereiches oder einer Verringerung der 
Transformatorisolation zugute kommen. Im letzten Fall 
muß man das Isolationsvermögen der Transformatoren 
gegenüber Schaltüberspannungen berücksichtigen. Deren 
Stehspannung gegenüber Schaltüberspannungen liegt im all- 
gemeinen etwa 30 °/o über dem Scheitelwert der Prüfwechsel- 
spannung. Daraus ergibt sich, daß der Höchstwert der An- 
sprech-Wechselspannung der Ableiter nicht wesentlich über 
der Prüfwechselspannung der Transformatoren liegen darf. 
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Spartransformatoren für elektrische Hochspannungsneize 


Die Verfasser!) berichten, daß die Einführung von Spar- 
transformatoren in den UdSSR eine Anzahl wirklicher tech- 
nischer und wirtschaftlicher Vorteile gegenüber Transfor- 
matoren mit getrennten Wicklungen ergeben hat. Diese 
können jedoch nur wirksam benutzt werden, wenn eine 
gründliche Kenntnis der auftretenden Stoßspannungen, ma- 
gnetischen Felder und der hohen mechanischen Bean- 
spruchungen in den Wicklungen, die besonders bei Spartrans- 
formatoren besonderer Natur sind, vorliegt. Es werden Hin- 
weise auf die erhöhten Beanspruchungen durch das Magnet- 
feld gegeben. Die hohen Streuflüsse in Spartransformatoren 
erzeugen in metallischen Konstruktionsteilen Verluste und 
verursachen dabei zum Teil gefährliche lokale Erwärmun- 
gen. Als Gegenmaßnahmen werden das Entfernen von 
Metallteilen aus den Hauptstreufeldern, die Verwendung 
von unmagnetischem Stahl, besondere Kupfer- und Alu- 
miniumkonstruktionen, aber auch die Benulzung von Kunst- 
stoffen als Ersatz für Metalle genannt. Dabei muß in vielen 
Fällen eine Kompromißlösung gewählt werden, die sowohl 
den mechanischen als auch den Streufeldbeanspruchungen 
gerecht wird. Neben diesen Beanspruchungen müssen daher 
auch die mechanischen Festigkeiten der verwendeten Werk- 
stoffe, insbesondere des Kupfers und der Isolation durch 
Berechnung der Messungen bekannt sein. 


Nachdem auf die bekannten Probleme der starren oder 
teilstarren Erdung des Sternpunktes, der Stoßspannungs- 
'beanspruchung und des Schutzes der Wicklungen sowie der 


1) Nach Borodoulin, J.B., u. Petrov,G.N., u. Rabinovitch, S.1.: 
Auto-transformers for high-voltage electrical networks. CIGRE-Ber. 1960, 
11r2127,17S., 5B. 181Qu. 
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zweckmäßigen und wirtschaftlichen Anordnung der Stufen- 
wicklung eingegangen wird, bringen die Verfasser Bei- 
spiele für den wirtschaftlichen Einsatz von Spartransfor- 
matoren an Stelle von Transformatoren mit getrennten 
Wicklungen. Es wird eine Station mit 8 Generatoren und 
4 Transformatoren, die 100% der Stationsleistung ins 
110-KV-Netz und 75/0 ins 220-kV-Netz speist (wobei Trans- 
formatoren mit getrennten Wicklungen verwendet werden), 
mit einer gleichartigen Station verglichen, bei der jedoch 
Spartransformatoren verwendet werden. Bei letzterer wer- 
den in beide Netze 100/o Leistung eingespeist, jedoch sind 
die Installationskosten und Verluste um 20% geringer. 

Als besonders geeignet haben sich Spartransformatoren 
zur Erhöhung der Nennspannung in vorhandenen Netzen 
erwiesen. Dabei ist die Einsparung an Netzverlusten viel- 
fach größer als die gesamten im Spartransformator ent- 
stehenden Verluste. Man spart dabei zusätzliche Installation, 
Bauten usw. und erhöht die Übertragungsleistungen der 
vorhandenen Netze beträchtlich. 

Zum Schluß wird eine allgemeine Theorie der Spartrans- 
formatoren mit n-Wicklungen gegeben. Dabei werden eine 
primäre Speisewicklung und n Lastwicklungen angenommen. 
Es werden der Primärstrom und die Sekundärspannungen- 
berechnet, wenn die Primärspannung und die Lastströme 
gegeben sind. Sind dagegen die sekundären Belastungen 
und die Primärspannung gegeben, so werden die Primär- 
ströme und Spannungen berechnet. Die Rechnung führt: auf 
eine einfache n-reihige Determinante. Anschließend wird 
auf den Sonderfall der Berechnung des Kurzschlußstromes 
bei verschiedenen Bedingungen für Vielwicklungs-Spar- 
transformatoren eingegangen. Bsz 


ETZ-A, Bd. 82, H.A, 13. 2. 1961 


Konstruktion von NH-Sicherungen mit Gießharzen 107 


Konstruktion von Niederspannungs-Hochleistungs-Sicherungen 
unter Verwendung von Gießharzen 


Von Fritz Hollmann, Rheydt*) 


Entwicklung der Niederspannungssicherung 


Die Niederspannungs-Schmelzsicherung ist in elektrischen 
Anlagen und Verteilungen ein nicht mehr wegzudenken- 
der Bestandteil. Zuerst als einfache, offenliegende Schwach- 
stelle gedacht, führte die Entwicklung zur geschlossenen 
Niederspannungs-Hochleistungs- (NH-) Sicherung für den 
Überlast- und Kurzschlußschutz (Bild 1). Die Vorteile der 
geschlossenen Ausführung liegen dabei nicht nur im größe- 
ren Ausschaltvermögen und in der Raumersparnis. Bessere 
Anpassungsmöglichkeit der Kennlinie an die Erfordernisse 
der Praxis und strombegrenzende Wirkung machen sie zu 
einem leistungsfähigen und wirtschaftlichen Schaltgerät. 


Die stark zunehmende Verwendung von Gießharzen 
1, 2, 5] im elektrischen Schaltgerätebau legt nun den Ge- 
danken nahe, die Eignung dieser Werkstoffe im Hinblick 
auf Kostensenkung beim Bau von NH-Sicherungen zu 
überprüfen. Die Gießharze gehören zu der Gruppe der 
duroplastischen Kunststoffe. Die in der Elektrotechnik be- 
kanntesten unter ihnen sind die Epoxydharze (Aethoxylin- 
harze) [3]. Sie erhärten nach Zufügen eines Härters bei 
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Bild 1. Niederspannungs-Hochleistungs-Sicherung 


a) offener Schmelzstreifen, b) geschlossene Ausführung. 


Raumtemperatur (kalthärtend) oder bei Temperaturen bis 
etwa 200 °C (heißhärtend). Der Härtungsmechanismus ist 
ein Polyadditionsvorgang, bei dem im Gegensatz zu Här- 
tungsvorgängen anderer Kunststoffe keine flüchtigen Be- 
standteile auftreten. Der Gießvorgang kann daher ohne An- 
wendung von Druck oder hohen Temperaturen vor sich 
gehen. Diese guten Verarbeitungseigenschaften ermöglichen 
ein leichtes Ein- und Umgießen metallischer oder auch ande- 
rer Werkstoffe und eröffnen daher neue Gesichtspunkte bei 
der Konstruktion [A, 6]. 


Nun ist im Laufe der Entwicklung schon mehrmals der 
Versuch unternommen worden, das Gehäuse einer NH- 
Sicherung aus Kunststoff herzustellen. Die geringen tech- 
nologischen Möglichkeiten und die begrenzten mechani- 
schen und thermischen Eigenschaften der bisher bekannten 
Kunststoffe, insbesondere im Hinblick auf die Zugfestigkeit, 
ließen jedoch bisher den keramischen Isolierstoff, meist 
Steatit oder Porzellan, den Sieg davontragen. Aber schon 
ein grober Vergleich der mechanischen und elektrischen 
Kenngrößen läßt die gute Eignung des Gießharzes als Ge- 
häusewerkstoff erkennen (Tafel). 


*) F.Hollmann ist Leiter der Entwicklungsabteilung der Fa. Fritz 


Driescher in Rheydt/Rhld. 


Bild 2. 
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Tafel 1. Mechanische und elektrische Eigenschaften einiger Isolierstoffe. 
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Anforderungen an eine NH-Sicherung 


Die durch die Konstruktion zu erfüllenden Aufgaben er- 
geben sich einerseits aus dem Verwendungszweck und 
anderseits aus der Forderung nach wirtschaftlicher Ferti- 
gungsmöglichkeit. Sie lassen sich in folgenden Punkten zu- 
sammenfassen; 

Einhaltung einer Stromzeitkennlinie, 
hohes Ausschaltvermögen, 
überspannungsfreies Unterbrechen, 
Alterungsbeständigkeit, 

geringe Eigenverluste, 

DIN-gerechte Ausbildung. 


Re In 


Als Bemessungsgrundlage für die Forderungen 1 und 2 
dient die gegenwärtig noch gültige Fassung der Regeln für 
Niederspannungsschaltgeräte VDE 0660/12.52. Für die 
Punkte 3 bis 5 findet der Konstrukteur Hinweise bei den 
z.Z. auf dem Markt befindlichen Ausführungen. Zum Punkt 6 
sei auf DIN 43620, Blatt 1 vom Oktober 1960, hingewiesen. 


Aufbau einer NH-Sicherung aus Gießharz 


Zur Erfüllung der im vorigen Abschnitt gestellten Forde- 
rungen läßt sich nun in hervorragender Weise Gießharz 
verwenden. Unter Ausnutzung der technologischen Möglich- 
keiten kann man hierbei die Sicherung gemäß Bild 2 aus- 
bilden. 


788 2o]k] 


mazır 


NH-Sicherung in Gießharzausführung. Links im Schnitt, Mitte in 
Draufsicht und rechts als fertiges Erzeugnis. 

2 Kontaktfahnen 3 Schmelzleiter 

5 Einsatzstück 


1 Gehäuse 
4 Quarzsand 
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Wie dort ersichtlich, ist das Gehäuse einteilig als ge- 
schlossener, kugelförmiger Hohlkörper 1 ausgebildet. Die 
Kontaktfahnen 2 durchdringen die Gehäusewand und wer- 
den vom Gießharz fest umschlossen. Sie werden durch die 
an die Kontaktfahnen angeschweißten Schmelzleiter 3 ver- 
bunden. Ausgefüllt ist die Sicherung mit dem üblichen 
Quarzsand 4, dem ein Bindemittel zugesetzt ist. Als Er- 
gänzung dienen die zum Aufsetzen des Handgriffs erforder- 
lichen Einsatzstücke 5. Diese können jedoch gegebenenfalls 
durch das Gießharz selbst gebildet werden. Im Gegensatz 
zu den üblichen Konstruktionen, bestehend aus Schmelz- 
einsatz mit Befestigungsflanschen, Stirnplatten und zylin- 
drischen Gehäusen, die meist durch Schrauben miteinander 
verbunden werden, werden bei der Gießharzsicherung die 
Einzelteile durch den Gießvorgang selbsttätig montiert. 
Die Gießharzsicherung besteht also nur aus wenigen un- 
entbehrlichen Teilen, so daß man nicht nur von einem 
schraubenlosen Strompfad, sondern sogar von einer voll- 
kommen schraubenlosen Sicherung sprechen kann. Dies ist 
ein besonderer Vorzug hinsichtlich Betriebssicherheit und 
Alterungsbeständigkeit. 

Nun seien die bei einer Sicherung mit Gießharzgehäuse 
bei Erfüllung der Forderungen 1 bis 5 des vorigen Ab- 


Bild3. Zylindrischer Körper für 
vergleichende Untersuchungen 
(on = 1mm, rı = 25mm, 

Ta = 30 mm). 
Erläuterungen im Text. 


1 Gehäuse 
2 Quarzsand 
3  Schmelzleiter 
Er Außentemperatur 


[ELTA] 4, A) 


schnittes auftretenden Beanspruchungen untersucht. Diese 
sind sowohl thermischer und elektrischer als auch mechani- 
scher Art. Es sei hier in erster Linie ein Vergleich gegen- 
über den meist üblichen NH-Sicherungen mit Keramik- 
gehäuse durchgeführt. 


Einhaltung der Stromzeitkennlinie 


Die Einhaltung der Stromzeitkennlinie, insbesondere des 
Grenzstromes, ist ein thermisches und elektrisches Problem. 
Die im Schmelzleiter erzeugte Wärme wird über den Lösch- 
sand und das Gehäuse an die Außenluft abgegeben. Hierbei 
wird während der Aufheizzeit ein Teil der Wärme in der 
Sicherung aufgespeichert. Die Kennlinie läßt sich dabei in 
drei Bereiche aufgliedern, nämlich das Kurzschlußgebiet, 
den Überstrombereich und den Grenzstrombereich. 

Das Strom-Zeit-Verhalten des Kurzschlußgebie- 
tes wird durch den Kleinstquerschnitt des Schmelzleiters 
nach der Beziehung 

t 


Ss 
Ze RS(ORG) (1) 
0 
bestimmt. Hierbei bedeuten: t, die Schmelzzeit, i den 
Strom im Schmelzleiter, qg den Schmelzlejterquerschnitt, 


c die spezifische Wärme des Schmelzleiters. Die Kennlinie 
ist in diesem Bereich also unabhängig vom Gehäusewerk- 
stoff. 

Das Verhalten des Überstrombereiches hängt 
von der Wärmekapazität und der thermischen Zeitkonstante 
, der Sicherung ab. Hier läßt schon ein Vergleich der spezi- 

fischen Wärme der Werkstoffe Keramik und Gießharz so- 
wie der Volumina von Sand und Gehäuse den geringen 
Einfluß des Gehäusewerkstoffes erkennen. Auf den 
Grenzstrombereich soll im folgenden näher ein- 
gegangen werden. 

Als Beispiel für den qualitativen Vergleich zwischen 
keramischem Werkstoff und Gießharz sei ein einfaches 
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Bild 4. Temperaturverlauf 2 = 20°C 
im Innern einer 100-A- A | 
Sicherung bei einer Be- 
lastung von 160 A. 60 mm 80 
N 
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koaxiales Gebilde von unendlicher Länge zugrunde gelegt 
(Bild 3). Im stationären Zustand gilt für das gesamte Ge- 
bilde die auf die Länge bezogene Wärme-Kontinuitäts- 
gleichung 

L ©, 


ZU Vs 


9-9, 
R . , P ie 


= ers (2) 
wi w2 Rus 
Mit den Wärmeleitungswiderständen von Sand und Ge- 


häuse 


und dem Wärmeübergangswiderstand zwischen Gehäuse 
und Luft 
1 
Re 
Wan Dre, 

In Gl. (2) bedeuten i den Strom im Schmelzleiter, K,5) die 
elektrische Leitfähigkeit bei der Temperatur ®, q den 
Querschnitt des Schmelzleiters, ® die Temperatur, Rıy den 
Wärmewiderstand, Ara) die Wärmeleitfähigkeit bei der 
Temperatur 9, & die Wärmeübergangszahl. 


Durch Ableitung aus Gl.(2) läßt sich der gesamte 
Wärmestromkreis darstellen: 
L NER 90, = (3) 
Koy'dq Ryıt Rwat Rws 
Hierin stellt Ryıt Rwe*t Rwa den Gesamtwärmewider- 
stand dar. 


Bei Einsetzen der Werte erhält 


man mit A, 0 an keall/maihrgrd 
und =12%. 1047 W/cm grä tur 
Ryı = 1,7mh grd/kcal und Rs = 


0,25 mh grd/kcal, für ein Gießharz- 
rohr bei A, = 0,56 kcal/mh grd, für 
Ro = 0,052 mh gra/kcal, für ein 
Keramikrohr mit A, = 0,89 kcal/mh grd 
für Ryra = 0,029 mh grd/kcal. Hieraus 
läßt sich also erkennen, daß der 
Hauptanteil des gesamten Wärme- 
widerstandes aus dem Engewiderstand 
des Sandes in der Umgebung des 
Schmelzleiters gebildet wird. Der 
Anteil des Gehäuses stellt nur 1/ao 
bis 1/50 des Gesamtwärmewiderstandes 
dar. Es läßt sich daraus die Behaup- 
tung ableiten, daß gleiche Sicherungs- 
konstruktionen bei gleichen Abmes- 
sungen und gleichem Nennstrom, 


Bild 5. Lichtbogen- 
bildung im Innern der 
Sicherung. 


1 Quarzsand 
2 Lichtbogen 
3 Kapillare 
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a) I,=197kA, W=29kWs, [,=2ms, 
== ] = 2 . 1 - 
=3ms ü DV 2 Uog= 1:8, 2 
b) IK=332kA, W=33,5kWs, 1,=1,7 ms, S 
h=3ms ü=20, 


) iK=453 kA, W=178kWs, 1=1ms, U, max 
= Slms, ü>1,55 
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Bild 6. 


Ver = LI2V 
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b) 


Oszillogramme der Ströme und Spannungen beim Abschalten von Sicherungen mit 


Keramikgehäuse bei verschiedenen Kurzschlußströmen I, (Effektivwert) und Schaltarbeiten W. 


jedoch verschiedenem Gehäusewerkstoff, etwa gleiches 
Kennlinien- und Grenzstromverhalten zeigen müssen. 

Ebenfalls muß die Temperatur ö, an der Oberfläche bis 
auf kleine Unterschiede, die durch das sogenannte Grau- 
verhältnis in der Wärmeübergangszahl & bedingt sind, un- 
abhängig vom Gehäusewerkstoff sein. Die höchste Gehäuse- 
temperatur tritt bei einer Sicherung im Bereich des Grenz- 
stromes auf. Bei hochwertigen Gießharzen liegt die Mar- 
tens-Wärme bei etwa 140 bis 160 °C. Rechnerische und prak- 
tische Untersuchungen haben ergeben, daß diese Werte 
bei Sicherungen bis 350 A Nennstrom nicht überschritten 
werden. Der Temperaturverlauf im Innern einer 100-A- 
Sicherung bei einer Belastung von 160 A ist in 
Bild 4 dargestellt. Es muß hier darauf hingewiesen wer- 
den, daß die im Netzbetrieb auftretende Erwärmung der 
Sicherung zu einer Nachhärtung und Temperung führt, durch 
welche die Wärmebeständigkeit wesentlich erhöht wird. 

Die Möglichkeiten für den Bau von Sicherungen größe- 
rer Nennstromstärke lassen sich aus Gl. (4) erkennen: 


= (4) 
‘ 

Sie liegen in erster Linie in der Senkung der erzeugten 
Schmelzleiterwärme und in derErhöhung der Martens-Wärme. 


Abschaltleistung und Überspannungsfreiheit 


Beim Abschmelzvorgang schmilzt und verdampft der 
Schmelzleiter, Der sich anschließend bildende Lichtbogen 
wird in seinem Querschnitt durch den Sand begrenzt, und 
es entsteht ein sogenannter „gequälter" Lichtbogen [7]. 
Dieser hat eine steigende Spannungs-Strom-Charakteristik 
und erzwingt hierdurch bei mehrteiligem Schmelzleiter die 
Aufteilung des Stromes in mehrere Teillichtbögen. Der Licht- 
bogen wird hauptsächlich bei seinem Eindringen in die Ka- 
pillare des Sandes gekühlt (Bild 5). Die Lichtbogenbildung 
ist naturgemäß mit einer Drucksteigerung im Innern des 
Sicherungsgehäuses verbunden. Sie ist damit eine Funktion 
der im Lichtbogen entstehenden Schaltarbeit (W), die sich 
ausdrücken läßt durch die Beziehung 


(sth) 
w=f[iujdt. (5) 
0 


Hierin bedeuten !, die Schmelzzeit, t, die Löschzeit, u, die 
Spannung an der Sicherung, i den Strom, W die Schalt- 
arbeit und P den Druck. 

Es gilt also \ 


(st) 
m u (6) 
N 
Das Verdampfen des Schmelzleiters findet bei sehr großen 
Strömen fast gleichzeitig über seine gesamte Länge statt, 
während bei kleineren Strömen der Schmelzvorgang an 
einer Stelle eingeleitet wird und der Lichtbogen dann bis 
zum Erreichen der erforderlichen Länge weiterbrennt. Daraus 
folgt, wie auf den Oszillogrammen in Bild 6 gezeigt, ein 
Maximum für die Schaltarbeit und damit für den auftreten- 
den Gasdruck bei einem bestimmten Kurzschlußstrom I,. 


p=1 


Durch günstige Ausbildung und Steuerung des Schmelz- 
leiters läßt sich nun die Schaltarbeit verringern. Hierbei er- 
geben sich jedoch Grenzwerte durch die bei geringen Lösch- 
zeiten infolge des großen Stromabfalls auftretenden Über- 
spannungen (Bild 6). Einen günstigen Einfluß auf Strom- 
verlauf und Überspannungen während des Löschvorgangs 
(Bild 7) bewirken dem Sand zugesetzte gasabgebende 
Löschmittel [7]. Der endotherme Vergasungsvorgang übt 
dabei eine zusätzliche Kühlung auf den Lichtbogen aus. 


Bild 7. Oszillogramm der Ströme und Spannungen bei einer Abschaltung 
von 25 kA (Effektivwert) bei 500 V mit einer Gießharzsicherung 
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Die sich aus dem geschilderten Löschvorgang ergeben- 
den Folgerungen, insbesondere in bezug auf die Druck- 
festigkeit des Gehäuses, kann der Konstrukteur bei Ver- 
wendung von Gießharzen im weitesten Maße berücksichti- 
gen. Durch die Ausbildung des Gehäuses als Hohlkugel und 
die große Zugfestigkeit des Gießharzes können bei Siche- 
rungskonstruktionen mit einer Wanddicke von nur 5mm 
Drücke bis 350 kp/cm? aufgenommen werden (Bild 8). Bei 
einer vergleichbaren zylindrischen!) Keramiksicherung mit 
Amm dicken Stahlplatten an den Stirnseiten und Befesti- 
gungen durch vier Schrauben (Bild 9) liegen diese Werte, 
wie nachfolgende überschlägige Rechnung zeigt, bei höch- 
stens 130 kp/cm?. Selbst bei Vergrößerung der Wanddicke, 


EIER) 


Druckverteilung im Innern eines kugelförmigen 
Sicherungsgehäuses. 


Bild 8. 


1) Das Gehäuse ist als zylindrisches Gebilde mit quadratischem Ring- 
querschnitt angenommen. 
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D—- = Bild 9. Druckverteilung im Innern 
; | eines zylindrischen Sicherungsgehäuses 
D—‘ | mit verschraubten Deckplatten. 
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die infolge der durch die DIN-Norm festgelegten Außen- 
durchmesser auf Kosten des Sandvolumens der Sicherung 
gehen muß, bleibt die Druckfestigkeit weiterhin durch die 
ungünstige Beanspruchung der Stirnplatten begrenzt. 

Die Druckfestigkeit des Gießharzgehäuses nach Bild 8 
beträgt: 
rt d’.n- Pax 
- er, () 


mit Opg = 800 kp/cm? für Gießharze ergibt sich aus Gl. (7): 


— 89 _ 352 kp/cm? , 
Als Druckfestigkeit des Keramikgehäuses nach Bild 9 
mit 05, = 600 kp/cm? für Steatit ergibt sich: 


(D’— d*) 
Pmax — d? 


" Opx = 264 kp/cm?. (8) 


Als Druckfestigkeit der Stirnplatten bei fester Einspannung 
nach Bild 9 erhält man 


par =? ep he (9) 


mit 0, ,, = 50 kp/mm? und b = 60 mm ergibt sich aus Gl. (9) 


DIOR 
=- nr = 128 kp/cm?. 


P max 


Zu bemerken ist, daß eine bei hohen Temperaturen auf- 
tretende Steigerung der Elastizität der Gießharze für das 
Auffangen der oft schlagartig einsetzenden Druckbean- 
spruchung sehr günstig ist. 


Alterung und Eigenverluste 


Die Alterung der Sicherung sei nach zwei Gesichts- 


punkten unterschieden: 
1. Alterung des Schmelzleiters in bezug auf Kennlinien 
und Selektivbeständigkeit, 
2. Alterung des Gehäuses 
mischer Hinsicht. 


in mechanischer und ther- 


Hinsichtlich der Selektivbeständigkeit sei auf das  vor- 
liegende Schrifttum verwiesen [8, 9]. Bei der Alterung des 
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Gehäusewerkstoffes haben die bisherigen Erfahrungen gün- 
stige Ergebnisse gezeigt. Für die Beurteilung des ther- 
mischen Verhaltens gilt VDE 0304 Teil 2/7.59. So ergibt z.B. 
die Gebrauchsdauerkurve eines Bisphenol-Epoxydharzes bei 
einem Eigenschaftsgrenzwert von 900 kp/cm? für die Biege- 
festigkeit und einer Gebrauchsdauer von 2500h eine zu- 
lässige Temperatur von 160 °C [10]. Für andere mechanische 
Eigenschaften ergeben sich ähnliche Werte. Derartige 
Temperaturen treten jedoch nur bei höheren Nennströmen 
im Bereich großer Überlastströme auf. Sie sind zeitlich be- 
grenzt und stellen somit keine Gefährdung der Sicherung 
dar. Die im Nennbetrieb auftretenden Temperaturen liegen 
selbst bei Nennströmen bis 350 A unter 90 °C. Hierbei kann 
innerhalb der Prüfdauer keine Alterungserscheinung der 
Gießharze festgestellt werden. Es sei auch hier auf das 
neuere Schrifttum verwiesen [10, 11]. 


Die Eigenverluste der Sicherung entstehen durch ohm- 
sche Verluste im Strompfad und Ummagnetisierungsverluste 
sowie Wirbelstromverluste in etwa vorhandenen Eisen- 
teilen [12]. Der Strompfad der Gießharzsicherung ist deshalb 
schraubenlos ausgeführt. Die Schmelzleiter werden an die 
aus Massivkupfer bestehenden Kontaktfahnen angeschweißt. 
Eisenverluste können nur in den sehr klein gehaltenen Ein- 
satzstücken für den Handgriff entstehen. Sie sind sehr 
gering und können gegebenenfalls, wie bereits erwähnt, bei 
Ausbildung der Ansätze aus Gießharz oder sogar durch 
Angießen eines Handgriffes an die Sicherung ganz ver- 
mieden werden. 


Zusammenfassung 


In der Arbeit wird eine Sicherungskonstruktion unter 
Anwendung von Gießharzen beschrieben. Nach einer kurzen 
Übersicht über die Entwicklung der Sicherung werden ein- 
zelne Anforderungen an die Gießharzsicherung in einer ver- 
gleichenden. Darstellung zu der bekannten Sicherung aus 
keramischem Werkstoff besprochen. Daraus ergibt sich, daß 
Gießharze im Sicherungsbau bei Ausnutzung der techno- 
logischen Möglichkeiten alle an sie gestellien Forderungen 
erfüllen. 
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Der Einfluß eines lastwinkelabhängigen Signals auf die Spannungsregelung 


von Synchrongeneratoren 


In dem Bericht!) wird der Einfluß der Generatorkenn- 
größen und der Spannungsregler mit normalen Rückführun- 
gen und mit lastwinkelabhängigen Zusatzeinrichtungen auf 
die statische Stabilität von Synchronmaschinen untersucht. 
Die Untersuchungen werden analytisch nach der Nyquist- 


1) Nach Langer, P., u. Johansson, K. E.: Influence du signal depen- 
dant du decalage angulaire du rotor d’une machine synchrone en charge, 
sur le reglage de la tension de cette machine. CIGRE-Ber. 1960, Nr. 315; 
15,57,.8.B7,,3.Qu: 
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Methode, mit Hilfe eines Analogiegerätes und an einer 
Modelleitung durchgeführt. Es zeigt sich, daß die Stabilitäts- 
bedingungen vom Belastungszustand des Generators ab- 
hängen und daß z.B. der Einfluß der Dämpferwicklung nicht 
vernachlässigt werden darf. Des weiteren werden die Sta- 
bilitätsgrenzen für verschiedene Rückführungseinstellungen 
und bei zusätzlicher lastwinkelabhängiger Erregung er- 
mittelt. Letztere ermöglicht ein Überschreiten der Stabilitäts- 
grenze, die sich theoretisch für die Anordnung ohne zusätz- 
liche Beeinflussung durch den Lastwinkel ergibt. Ach 
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Untersuchung des Prellens eines periodisch schaltenden Federkontaktes 
mit Hilfe eines optischen Schwingblendenverfahrens 


Von Günter Cießow und Floris Koppelmann, Berlin*) 


Das Prellen 


Eine der Eigenschaften, die mechanische Kontakte un- 
zuverlässig machen, ist das Prellen, das hauptsächlich beim 
Schließen, gelegentlich aber auch beim Öffnen auftritt. Bei 
Leistungsschaltern bringt das Prellen erhöhten Lichtbogen- 
abbrand und erhöhte Verschweißgefahr mit sich. Bei Relais- 
und Meßkontakten stört es die elektrischen Funktionen 
dieser Geräte. Die Eigenschaft mechanischer Kontakte, im 
geschlossenen Zustand praktisch den Widerstand Null und 
im offenen Zustand praktisch den Widerstand Unendlich zu 
haben, wird ihnen neben den elektronischen Schaltern stets 
einen Platz in der Elektrotechnik sichern, um so mehr, je 
besser die Prellerscheinungen beherrscht werden. 

Im folgenden soll am Beispiel eines kleinen, periodisch 
schaltenden Federkontaktes gezeigt werden, wie sich die 
zum Prellen führenden mechanischen Schwingungen der 
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etwa Imm. Bei der ursprünglichen Ausführung des Kon- 
taktes bestand die Feder aus einem Stahlblech (0,2 mm 
x Imm), das zur Minderung der durch das Schalten an- 
geregten Schwingungen mit einem dämpfenden Überzug 
versehen war. Dieser Überzug war zur Vermeidung des 
Prellens von wesentlicher Bedeutung. Er hatte jedoch den 
Nachteil, daß der dämpfende Stoff im Laufe der Zeit ver- 
härtete, so daß seine Wirkung verlorenging. Auf Grund 
der nachstehend beschriebenen optischen Messungen wurde 
die Kontaktfeder aus zwei aufeinanderliegenden Bändern 
aufgebaut, die beim Schalten gegeneinander geringfügige 
Reibbewegungen ausführen und dadurch dämpfend wirken. 
Eines der Bänder bestand dabei aus Stahl 02mm x imm, 
das andere aus Silber 0,15 mm X imm. Beide Bänder wur- 
den mit einem Kunststoffschlauch zusammengehalten, wobei 
der letztgenannte jetzt aber nicht mehr zu dämpfen, sondern 


Bild 1. 


Ansicht des untersuchten Meßkontaktes. Unter der im Bild sichtbaren Kontaktkammer befindet sich ein Synchronmotor, der den im Bild 


sichtbaren Kurbelzapfen antreibt. Der Kurbelzapfen hebt die Kontaktfeder bei 50 Hz 50-mal in der Sekunde von dem dreieckförmigen Gegenkontakt ab 
(vgl. Bild 2a). 


Kontaktfeder durch ein optisch-elektrisches Verfahren sicht- 
bar machen lassen. Auf Grund (der Ergebnisse, die mit 
diesem Verfahren erzielt wurden, konnte die Konstruktion 
des Kontaktes so abgeändert werden, daß kein Prellen mehr 
auftrat. 


Der Kontakt 


Untersucht wurde der in Bild 1 gezeigte Meßkontakt. 
Er besteht aus einer Kontaktfeder, die durch einen 50-mal 
in der Sekunde umlaufenden Exzenterzapfen periodisch auf 
eine feststehende Kontaktspitze aufgesetzt und von ihr ab- 
gehoben wird. Der Kontaktdruck war von der Größen- 
ordnung 10p, die Federlänge etwa 25mm, der Kontakthub 


*) G. Cießow ist Entwicklungsingenieur im Forschungsinstitut Rei- 
nickendorf der AEG. 

Prof. Dr.-Ing. F. Koppelmann ist Laboratoriumsleiter im Forschungs- 
institut Reinickendorf der AEG und außerplanmäßiger Professor an der 


TU Berlin. 


lediglich die beiden Federbänder in Berührung miteinander 
zu halten hatte. 


Die optische Anordnung 


Beim Aufsetzen der Kontaktfeder auf die feststehende 
Kontaktspitze und ebenso beim Abheben der Feder von 
der Kontaktspitze werden Oberschwingungen, vor allem 
der Kontaktfeder, angeregt, die an der Kontaktberührungs- 
stelle Druckschwankungen zur Folge haben. Diese führen, 
wenn- sie ein gewisses Maß überschreiten, zum Prellen. Die 
Schwingungen wurden mit der in Bild 2a dargestellten 
optischen Einrichtung oszillographiert. Unter der Kontakt- 
feder des Modellschalters wurde eine Germanium-Photo- 
diode derart angebracht, daß ein auf sie fallendes Licht- 
strahlenbündel durch die hin- und hergehende Kontaktfeder 
mehr oder weniger abgedeckt wurde. Dazu war auf der 
Kontaktfeder eine nicht gezeichnete Papierfahne befestigt, 
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Gleichlichtquelle 


Kondensor 
Blende — 
Sommelliise — — — > 


| 
schwingende Feder, um 
90° versetzt gezeichnet 


Kurbelzopfen Fa 
Gegenkontokt Ze 
Bild 2. 


Schwingblendenverfahren; a) optische und b) elektrische 
Anordnung. 


1 Plattensystem des Zweistrahloszillographen für Schwingungsmessung 

2 Plattensystem des Zweistrahloszillographen für Kontaktzeitmessung 

3 Meßkontakte 

4 Photodiode 

die je nach der augenblicklichen Lage der schwingenden 
Feder die auf die Photodiode auftreffende Lichtmenge be- 
grenzte. Statt mit einer Papierfahne konnte auch mit einem 
keilförmigen Lichtbündel gearbeitet werden, derart, daß 
bei der Bewegung der Feder mehr oder weniger breite Ab- 
schnitte des Lichtkeiles verdeckt wurden, so daß sich eine 
Aussteuerung der Photodiode ergab. Die durch den 
wechselnden Lichteinfall bedingte Widerstandsänderung der 
Photodiode wurde mit der in Bild 2b angegebenen Schal- 
tung so weit verstärkt, daß sie in einem Zweistrahl-Oszillo- 
graphen sichtbar gemacht werden konnte (Plattensystem 1). 
Den zweiten Strahl (Plattensystem 2) des Oszillographen 
benutzte man in der in Bild 2b angedeuteten Weise, um 
den Hilfsstrom aus der 6-V-Batterie über den 400-Q-Wider- 
stand zu schreiben und damit die Offnungs- und Schließzeit- 
punkte des Kontaktes zu markieren. Weil der verwendete 
Zweistrahl-Oszillograph Wechselstromeingang hatte, zeichnet 
er Gleichstromkomponenten mit abklingender Zeitkonstante 
auf, d.h. ein an sich rechteckiger Verlauf der Meßgröße 
wird mit Dachschrägen wiedergegeben. 

Wenn der feststehende Kontakt entfernt wird, macht die 
Kontaktfeder entsprechend der Umlaufbewegung des Kurbel- 
zapfens eine sinusförmige hin- und hergehende Bewegung, 
ohne daß Oberschwingungen der Feder angeregt werden. 
Der Oszillograph muß infolgedessen, wenn die Kennlinie 
der Optik linear ist, eine Sinuslinie schreiben. Dies war, 
wie Bild 3a zeigt, tatsächlich mit genügender Annäherung 
der Fall. Wenn der feststehende Kontakt derart eingebaut 
wird, daß die Schließzeit die Hälfte einer Periode, d.h. 180°, 
beträgt, und wenn dabei keine Oberschwingungen der 
Kontaktfeder angeregt werden, muß der Strom der Photo- 
diode statt der vollen Sinusschwingung eine Halbwellen- 
schwingung machen, wie es angenähert in Bild 3d der 
Fall ist. 

Bild 3b zeigt die Schwingungen der ursprünglichen 
Kontaktfeder ohne den obenerwähnten dämpfenden Über- 
zug bei 180° Schließzeit. Man sieht, daß außer der gewoll- 
ten sinusförmigen Halbschwingung die Feder eine fast un- 
gedämpfte Oberschwingung von etwa 1000Hz ausführt. 
Diese Schwingung wird durch die mechanischen Stöße beim 
Schließen und Öffnen des Kontaktes immer wieder neu an- 
geregt. Aufnahmen mit veränderter Kontaktzeit ergaben, 
daß bei bestimmten diskreten Schließzeiten diese Anregun- 
gen beim Einschalten des Kontaktes in Gegenphase zu den 
beim Ausschalten sein können, so daß die Schwingung weit- 
gehend ausgelöscht wird. Dieser Effekt läßt sich jedoch zur 
Schwingungsbeseitigung nicht ausnutzen, da er nur in ganz 
bestimmten, eng begrenzten Bereichen der Schließzeit 
auftritt. 

Bereits in Bild 3b (mit geringer zeitlicher Auflösung) 
zeigt der zweite, die Schließzeit schreibende Oszillographen- 
strahl das Prellen, und zwar tritt es im Rhythmus der Ober- 
schwingungen der Feder jeweils in den unteren Halbwellen 
der 1000-Hz-Schwingung auf. Dies erkennt man deutlicher 


in Bild 3, das den gleichen Vorgang zeitlich weiter auf- 
gelöst wiedergibt. Die Bilder 3b’ und c’ sind infolge der 
vergrößerten zeitlichen Auflösung zwei- bzw. dreimal „über- 
schrieben“. In Bild 3b’ fallen, da die Schließzeit 180° war, 
Ein- und Ausschalt-Zeitpunkt zeitlich zusammen. Das Aus- 
schalten war prellfrei, das Einschalten vollzog sich in 
Bild 3b’ mit mehrfachem Prellen in den unteren Halb- 
wellen der 1000-Hz-Schwingung. Bei diesen Aufnahmen 
wurde eine Stelle der Kontaktfeder oszillographiert, die 
etwa 7/mm vom schwingenden Ende der Feder entfernt war. 

Wenn die Einfachfeder (Bild 3b bzw. b’) mit dem er- 
wähnten dämpfenden Überzug versehen wird, werden die 
Oberschwingungen der Feder weitgehend, etwa wie in 
Bild 3c und d, gedämpft. Diese Dämpfung hängt dann 
aber, wie bereits erwähnt, wesentlich von der Beschaffen- 
heit des dämpfenden Überzuges ab. 
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Bild 3. Schwingblenden- und Kontaktzeit-Oszillogramme 


verschiedener Kontaktfedern. 


a) Eich-Oszillogramm bei fehlendem Gegenkontakt 
(Kontaktzeit entsprechend 0), 
b), b’) Einfachfeder ohne dämpfenden Überzug (Kontaktzeit entsprechend 
180°), 
c), ec’) Platin-Iridium-Doppelfeder ohne dämpfenden Überzug 
(Kontaktzeit entsprechend 180°), 
d) Stahl-Silber-Doppelfeder ohne dämpfenden Überzug 
(Kontaktzeit entsprechend 180°), 
1 Bewegung der Kontaktfeder 
2 der im Schaltkreis der schwingenden Kontaktfeder fließende Strom 
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Bild 4. Kontaktzeit-Oszillogramme 

mit großer zeitlicher Auflösung. 

a), a’) Einfachfeder mit unwirksam gewor- 2 

denem dämpfenden Überzug (Kon- 
taktzeit entsprechend 180°), 


b). b’) Stahl-Silber-Doppelfeder ohne 
dämpfenden Überzug (Kontakt- 
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zeit entsprechend 180°). b) b') 
Das Plattenpaar 1 zeichnet eine Eich- # ; 
frequenz von 2,5 kHz, die Oszillogramme aus ein aus ein 
a’ und b’ sind zeitlich 50-mal weiter auf- ver r 
1 und 2 wie in Bild3. all an 
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Bild 3c zeigt eine dem Bild 3b entsprechende Auf- 
nahme an einer neuen, aus zwei Platin-Iridium-Bändern 
zusammengelegten Feder ohne dämpfenden Überzug. Die 
Amplitude der beim Einschalten entstehenden, durch die 
Reibung der Bänder aufeinander stark gedämpften Schwin- 
gung von etwa 400Hz war verhältnismäßig klein, so daß 
sich kein Prellen mehr erkennen läßt, auch nicht in dem 
zeitlich weiter aufgelösten Bild 3c’. Bild 3d zeigt das 
Arbeiten einer Feder aus einem Stahl- und einem Silber- 
band. Die beiden Bänder wurden durzh einen schmalen 
Kunststoffring am Einspannende zusammengehalten. Die 
Oberschwingungen waren noch kleiner in der Amplitude 
und noch stärker gedämpft als in Bild 3c. 

Bei der Beurteilung des Prellens einer Kontaktanord- 
nung an Hand von Oszillogrammen spielt die zeitliche Auf- 
lösung des Oszillogramms eine wichtige Rolle. Bild 4 zeigt 
Kontaktzeit-Oszillogramme mit wesentlich größerer zeit- 
licher Auflösung als Bild 3. Der zweite Strahl des hier 
verwendeten Oszillographen (mit Gleichstromeingang) zeich- 
net nicht die Schwingungen der Feder, sondern eine Zeit- 
marke von 2500 Hz. Bild 4a’ und b’ läßt bei großer zeit- 
licher Auflösung erkennen, daß die ursprüngliche Ausfüh- 
rung des Kontaktes mit Einfachfeder und Dämpfungsüber- 
zug beim Einschalten noch ein gewisses Prellen aufwies, 
das sich über einen Zeitraum von etwa 0,5 :10-4s erstreckte. 
In Bild 4b und b’ sind gleichartige Aufnahmen an der aus 
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Bild5. Anderung der Kontaktzeit eines Meßkontaktces im Dauerbetrieb. 


1 Einfachfeder, ununterbrochener Tag- und Nachtbetrieb, 

Kontaktdruck 6 p, Stahlexzenter 1,0 mm Hub 

Einfachfeder, unterbrochener Betrieb (nachts Stillstand) 

Stahl-Silber-Doppelfeder, ununterbrochener Betrieb, 

Kontaktdruck 3 p, Stahlexzenter 0,6 mm Hub 

4 Stahl-Silber-Doppelfeder, ununterbrochener Betrieb, 
Kontaktdruck 6 p, Saphirexzenter 0,6 mm Hub 

5 Stahl-Silber-Doppelfeder, ununterbrochener Betrieb, 
Kontaktdruck 4p, Saphirexzenter 0,6 mm Hub 


ww 


0,2 ms >| 


zwei Bändern zusammengesetzten Doppelfeder wieder- 
gegeben. Hier ist auch bei der großen zeitlichen Auflösung 
des Bildes Ab’ kein Prellen zu erkennen. Alle Auf- 
nahmen des Bildes 4 wurden mit einer Kontaktschließzeit 
entsprechend 180° gemacht. 

Zu erwähnen ist, daß sich der verwendete Meßkontakt 
durch Drehen einer Rändelschraube (unten rechts in Bild 1) 
auch auf Schließzeiten nahe Null bzw. nahe 360° einstellen 
ließ. Bei der Annäherung an diese Grenzwerte wurde die 


Offnungsgeschwindigkeit so gering, daß sich hier beim 
Ausschalten ein gewisses kurzzeitiges Prellen — etwa 
wie in Bild 4a’ beim Einschalten — nicht vermeiden ließ. 


Bei diesen sehr großen oder sehr kleinen Schließzeiten 
arbeitet man besser mit Reihen- oder Parallelschaltung 
zweier Meßkontakte. 


Verhalten im Dauerbetrieb 


Bei der Beurteilung einer Kontaktkonstruktion bezüglich 
Prellens genügt nicht eine einmalige, kurzzeitige Beob- 
achtung. Vielmehr treten im Dauerbetrieb Änderungen der 
Schaltbedingungen auf, die einen ursprünglich prellfreien 
Kontakt zum Prellen bringen können. Derartige Einflüsse 
sind beispielsweise das obenerwähnte Verhärten des 


Dämpfungsüberzuges, Aufrauhungen der Kontaktflächen 
durch Stoffwanderung unter dem Einfluß des Kontakt- 
stromes, Temperatureinwirkungen, Verschmutzung oder 


Abnutzungen der Kontakte oder ihres Antriebes. Die im 
vorstehenden beschriebenen Beobachtungen wurden daher 
an einer größeren Anzahl von gleichartigen Kontakten über 
mehrere Monate ausgedehnt. Dabei zeigte sich, daß sich in 
der ursprünglichen Ausführung des Kontaktes die Schließ- 
zeit der Kontakte im Laufe der Zeit vergrößerte. Dies hatte 
seine Ursache vor allem darin, daß durch die Reibung des 
Kurbelzapfens auf der Kontaktfeder, die an dieser Stelle 
mit einem Silberblech belegt war, sowohl der Kurbelzapfen 
als auch die Feder abgeschliffen wurden, was eine Ver- 
größerung der Schließzeit zur Folge hat. Diese Abnutzung 
war um so größer, je größer der Kontaktdruck gewählt 
wurde. Großer Kontaktdruck ist anderseits zum Unter- 
drücken des Prellens erwünscht. Eine erhebliche Verminde- 
rung dieser Abnutzung wurde dadurch erzielt, daß der ur- 
sprünglich aus poliertem Stahl bestehende Exzenterstift 
durch einen polierten Saphirstift!) ersetzt wurde. Bild 5 
läßt erkennen, daß bei einer derartigen Konstruktion bei 


1) Nach einem Vorschlag von A. Ebinger. 
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kleinem Kontaktdruck im Laufe der Zeit sogar eine kleine 
Abnahme der Schließzeit auftrat, die wahrscheinlich ihre 
Ursache in einem Einhämmern der weichen Goldflächen der 
Kontakte hatte. 


Einfluß des Prellens auf die Anzeigegenauigkeit 
bei Meßkontakten 


Mechanische Meßkontakte werden nicht nur zum Messen 
der Amplituden von Wechselstromgrößen benutzt, sondern 
auch zum Messen der Wirk- und Blindkomponenten und der 
Phasenwinkel. Es ist einleuchtend, daß beim Messen der 
Amplituden, bei dem der Meßkontakt zu Zeiten schaltet, in 
denen die Meßgröße ihren Nulldurchgang hat, kurzzeitige 
Prellvorgänge verhältnismäßig geringen Einfluß auf die 
Messung haben. Anders ist es bei der Komponenten- und 
Winkelmessung. Hier wird im Grenzfall im Zeitpunkt der 
größten Amplitude der Wechselstromgröße ein- und aus- 
geschaltet. Offnet beispielsweise beim Messen des Phasen- 
winkels mit einer Schließzeit entsprechend 180° ein Kon- 
takt nach dem Einschalten wieder während einer Prell- 
zeit At, so fehlt in der Spannungsfläche ein entsprechender 
Streifen. Um diesen fehlenden Streifen zu kompensieren, 
wird der Bedienende die Phasenlage des Meßkontaktes um 
einen bestimmten Winkel falsch einstellen, und zwar ist 
diese Fehleinstellung in Winkelgraden halb so groß wie die 
Prellzeit At, da durch die Fehleinstellung in der positiven 
Halbwelle eine zusätzliche Spannungsfläche zuviel, in der 
negativen Halbwelle dagegen die gleiche Spannungsfläche 
zuwenig gemessen wird. Also ergibt sich für den Winkel- 


fehler Ap, wenn die Prellzeit unmittelbar nach dem ersten 
Einschalten (oder unmittelbar vor dem endgültigen Aus- 
schalten) At beträgt: 


Ay A 
ee 0,5 = 9000 Fr 
Beispielsweise ergibt sich für At=2:105s ein Winkel- 
fehler von Ap= 0,18°, was gerade etwa der Meßunsicher- 
heit eines guten Meßkontaktes entspricht. 

Bei der Messung nicht sinusförmiger Größen, beispiels- 
weise bei dem Ausmessen von Hystereseschleifen im Ge- 
biet der Sättigung, können die durch Kontaktprellen auf- 
tretenden Fehler erheblich größer werden als bei sinus- 
förmigen Meßgrößen. Will man in diesen Fällen sicher- 
gehen, daß solche Fehler nicht auftreten, muß man vor der 
Messung das Arbeiten des Kontaktes mit einem zeitlich 
weit auflösenden Oszillographen überprüfen. 


Zusammenfassung 


Ein optisch-elektrisches Verfahren wird beschrieben, mit 
dem die mechanischen Schwingungen periodisch schaltender 
Kontakte, welche die Gefahr des Prellens mit sich bringen, 
untersucht werden können. Am Beispiel eines Meßkontaktes 
wird gezeigt, wie durch eine dämpfende Konstruktion der 
Kontaktfeder die Anregung von Eigenschwingungen und 
damit das Prellen des Kontaktes unterdrückt werden kann. 
Der Einfluß des Prellens auf die Anzeigegenauigkeit von 
Meßkontakten bei Phasenwinkelmessungen wird rechnerisch 
abgeschätzt. 


Zur Technologie der Tunneldiode 


Von Horst Joachim Hartmann und Michael Michelitsch, Nürnberg*) 


Grundsätzliches 

Die Tunneldiode ist ein zweipoliges Halbleiter-Bau- 
element mit einem in Flußrichtung abfallenden Kennlinien- 
bereich (Bild 1) [1]. Dies unterscheidet sie von allen bisher 
bekannten Halbleiterdioden, deren Kennlinien sowohl in Fluß- 
als auch in Sperrichtung nur ansteigen oder horizontal ver- 
laufen. Eine fallende Kennlinie bedeutet, daß mit wachsen- 
der Spannung der Strom nicht zu-, sondern abnimmt. Dieses 
Verhalten steht im Widerspruch zum Ohmschen Gesetz und 
ist in der besonderen physikalischen Wirkungsweise der 
Tunneldiode begründet. Um aber trotzdem formal das Ohm- 
sche Gesetz beizubehalten, ordnet man der Tunneldiode im 
fallenden Kennlinienbereich einen negativen — oder 
genauer ausgedrückt: negativen differentiellen — Wider- 
stand R, zu, dessen Größe im jeweiligen Arbeitspunkt P in 
bekannter Weise durch die Neigung der Kennlinie definiert 
wird: 


Se (1) 


Die Kennlinienneigung und damit die Größe von R, hängt 

von den Herstellungsbedingungen ab. Sie kann leicht 

variiert und dem gewünschten Anwendungszweck angepaßt 
werden. 

Die Tunneldiode wird z.Z. als Bauelement für verschie- 
dene Zwecke verwendet: 

1. in Oszillator- und Verstärkerschaltungen, wo sie sich bis 
in das Mikrowellengebiet hinein verwenden läßt, weil 
ihre Wirkungsweise von keinen Laufzeiteffekten ab- 
hängt [2], 

2. als schneller Schalter und als Speicher in elektronischen 
Schaltungen, 

3. als sogenannter „inverser Gleichrichter” mit sehr kleiner 
Einsatzspannung (Bild 1, Kurve2). 


*) Dipl.-Ing. H. J. Hartmann und Dr. rer. nat. M. Michelitsch sind Mit- 


arbeiter der Standard Elektrik Lorenz AG, Bauelementewerk SAF Nürn- 


berg. 


DK 621.382.2.002 


Dabei sind die Forderungen an den Kennlinienverlauf sehr 
unterschiedlich. 

Der Aufbau einer Tunneldiode ist ähnlich dem einer nor- 
malen Halbleiter-Flächendiode. Zwischen zwei kontrapolaren 
Halbleiterschichten (p- und n-leitend) bildet sich ein p-n- 
Ubergang aus, dessen Raumladung im Zusammenhang mit 
einer von außen angelegten elektrischen Spannung das 


du/al A, 


Spannung U 


=— Sperrichtung | Flußrichtung — or 


Bild 1. Kennlinien von Tunneldioden. 


1 Tunneldiode mit schroffem p-n-Übergang 
Ip; Höckerstrom Up Höckerspannung 
Ip Talstrom UT Talspannung 


Typische Werte für Germanium: 
Ig = 0,5 mA bis 10 A 
Ten lchisez 


2 Tunneldiode mit stark verbreitertem p-n-Übergang 
während des Legierens) 


Ung- 35 bis 50 mV 
UT 200 bis 420 mV 


(durch Diffusion 
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Augen! c) 


in der Schmelze dotiert Umdotierungspille 


rekristallisierte Schicht 


b) d) 
durch Eindiffusion dotiert Umdotierungspille 
rekristallisierte Schicht 


PLZ: Ar. 


Bild 2. Ausführungsformen von Tunneldioden-Elementen, 


a) Ausgangsmaterial nach Verfahren 1, 

b) Ausgangsmaterial nach Verfahren 2, 

c) Ausgangsmaterial nach Verfahren 3 
kristallisierten Schicht), 


d) Ausgangsmaterial nach Verfahren 3 (Umdotierung geht durch die 
rekristallisierte Schicht hindurch). 


(Umdotierung endet in der re- 


charakteristische Strom-Spannungs-Verhalten ergibt. Wäh- 
rend aber bei einer normalen Diode die Dotierung verhält- 
nismäßig klein ist (etwa 1016 Dotierungsatome je cm? Halb- 
leitersubstanz), ist sie bei einer Tunneldiode sehr hoch 
(etwa 1019 bis 1020 Dotierungsatome je cm?). Die damit ver- 
bundene hohe Ladungsträger-Konzentration und ein schroffer 
Übergang vom p- zum n-leitenden Gebiet, der durch ge- 
eignete technologische Behandlung zu erreichen ist, hat die 
Ausbildung einer sehr schmalen Raumladungszone am p-n- 
Übergang zur Folge (Größenordnung 10°6cm). Ohne ange- 
legte äußere Spannung beträgt die Feldstärke in diesem 
Potentialwall etwa 105 bis 106 V/cm. Der’ Kennlinienverlauf 
der Tunneldiode wird mit dem quantenmechanischen 
Tunneleffekt erklärt. Ohne auf die Einzelheiten einzugehen, 
besagt er, daß Elektronen vom p- zum n-Gebiet und um- 
gekehrt diesen zwar sehr hohen, aber sehr dünnen Potential- 
wall „durchtunneln“ können. Damit ist dann unter Benutzung 
des Bändermodells der Festkörperphysik die hohe Leit- 
fähigkeit der Tunneldiode in Sperrichtung und der Strom- 
höcker in Flußrichtung zu deuten [2]. 


Fertigungstechnische Probleme 


Die technologischen Probleme liegen in der Herstellung 
geeigneter Ausführungsformen und geeigneter Größen des 
negativen Widerstandes R, und der Sperrschichtkapazi- 
tät C, des p-n-Überganges. Beide hängen von der Fläche A 
des p-n-Überganges ab; C, ist proportional A und umge- 
kehrt proportional der Breite d des p-n-Überganges (etwa 
10-6cm), R, ist umgekehrt proportional A. Bisher erreichte 
Werte mit Germanium als Grundstoff sind: R.. = 0,05 bis 
3000, C,= 10 bis 6000 pF. 


= —— Umdotierungspille 


rd. 15 um (p*-Schicht) 


L 


E33 


Querscliff eines Tunneldioden-Elements nach Bild 2d. 


Bild 3. 


Die obere Frequenzgrenze [3] einer Tunneldiode ist ge- 
geben durch 


= i Rn 
ne YET 1; (2) 
ge ZnuRle,V) R, 


darin ist R, der positive Reihenwiderstand der Tunneldiode 
(Zuleitungs- und Bahnwiderstand). 


Daraus geht hervor, daß für UHF-Anwendung der Wert 
von C, möglichst klein gehalten werden muß. Während R- 
leicht mit den Herstellungsparametern variiert werden kann, 
bereitet die Verkleinerung von C, gewisse Schwierigkeiten. 

Die notwendige hohe Dotierung des Halbleitergrund- 
stoffes ist auf verschiedene Arten möglich. So haben sich 
z.B. am Germanium folgende Verfahren gut bewährt: 


1. Man setzt der Halbleiterschmelze die notwendige Menge 
an Dotierungssubstanz (Elemente der III. oder V. Gruppe 
der periodischen Systems) zu und zieht daraus den hoch- 
dotierten Kristall. Tunneldioden-Elemenie können dann 
aus ein- oder polykristallinem Material gefertigt werden. 


2. Man läßt bei höherer Temperatur von der Oberfläche 
der Halbleiterplättchen Dotierungsatome in das Innere 
eindiffundieren und erhält an und dicht unter der Ober- 
fläche sehr hohe Dotierungskonzentrationen, 

3. Man stellt das hochdotierte Material durch Einlegieren 
von geeigneten Komponenten, z.B. Dotierungspillen aus 
InGa oder InAl, in niedrig dotierte Halbleiterplättchen 
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mA 
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Höckerstrom I, —® 
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400 450 O0 550 
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Bild 4. Abhängigkeit des Höckerstromes von der Legierungstemperatur 
und der Einlegierungszeit !7. 


Ausgangsmaterial Germanium mit Gallium dotiert (rd. 2 - 10'% Dotierungs- 
atome/cm?), Umdotierungspillen Zinn-Arsen (95 %/0/5 ®%o), 
Durchmesser 0,5 mm, Höhe 0,2 mm. 


her. Beim Abkühlen des flüssigen Gemisches Germanium- 
Dotierungssubstanz bildet sich eine hochdotierte re- 
kristallisierte Schicht, deren Dicke von der Legierungs- 
temperatur, der Menge des Legierungsmetalls und der 
einlegierten Fläche abhängt. Anschließend wird die 
Dotierungspille vom Grundplättchen wieder entfernt. 


Die Verfahren 2 und 3 sind einander sehr ähnlich. Im 
ersten Fall bekommt man eine Schicht mit einem durch die 
Eindiffusion bedingten Konzentrationsgradienten, im zwei- 
ten Fall dagegen eine praktisch gleichmäßig dotierte re- 
kristallisierte Schicht. 

In die nach den drei Verfahren hergestellten hoch- 
dotierten Plättchen wird nuneineUmdotierungspille 
einlegiert, die den für die Tunneldiode notwendigen schrof- 
fen p-n-Übergang liefert. Bild 2 zeigt eine schematische 
Darstellung der Tunneldioden-Elemente, Bild 3 einen 
Querscliff eines nach dem Verfahren 3 gefertigten Ele- 
mentes. Ein schroffer Konzentrationswechsel der Störstellen 
am p-n-Übergang stellt sich jedoch nur dann ein, wenn die 
Legierungstemperatur T, nicht zu hoch (rd. 400 °C), die Ein- 
legierungszeit t, nicht zu lang (rd. 0,5 min) und die Auf- 
heiz- und Abkühlgeschwindigkeit möglichst groß gewählt 
werden (Bild 4) [4]. Bei Nichtbeachtung dieser Punkte wer- 
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den die Umdotierungsatome bei den betreffenden Tempe- 
raturen und Einlegierungszeiten bereits merklich von der 
einen Seite des p-n-Überganges zur anderen diffundieren, so 
daß sich die Breite der am p-n-Übergang vorhandenen 
Raumladungszone vergrößert (z.B. für Arsen als Dotierungs- 
substanz beiT, =500°C und it, = 1 min um rd. 2° 10-7 cm). 


Mit dem Verbreitern des Potentialwalles wird aber die 
Übergangswahrscheinlichkeit der Elektronen verkleinert 
(Bild 4), wodurch der „Tunnelhöcker“ der Diodenkennlinie 
abgeflacht wird oder ganz verschwindet (Bild 1, Kurve 2). 
Die Breite des Störstellenprofiles am p-n-Übergang hat also 
einen entscheidenden Einfluß auf die Größe des Höcker- 
stromes. So konnte man durch geeignete Führung des Le- 
gierungsprozesses Tunneldioden-Elemente mit Höckerstrom- 
d'chten bis zu 30 kA/cm? erhalten. 


Die für UHF-Schaltungen störende Größe der Sperr- 
schichtkapazität C, beträat z.B. bei der Ausführungsform 
nach Bild 2a mit einer einlegierten Fläche von etwa 
103cm? rd. 2 bis 6nF. Sie kann auf folgende Weise klein 
gehalten werden: 


a) b) 


Basis Basis Bosis 


ohmscher 
Kontakt 


Kollektor” nn’ 


[815.7 [xt 


1. Einlegieren sehr kleiner Umdotierungspillen in die Halb- 

leiterplättchen (einige Mikrometer Durchmesser), 

Atzen der vier Ausführungsformen nach Bild 5a bis d 

— bei Germanium wird man elektrolytisch mit einer ver- 

dünnten KOH-Lösung ätzen —, 

3. Beibehalten der Formen nach Bild 2b und d, jedoch 
dünnere Diffusions- bzw. Rekristallisationsschichten und 
kleinere Umdotierungsnillen. 


”— 


Außer von der Sperrschichtkapazität hängt nach Gl. (2) 
die Grenzfrequenz auch noch vom Reihenwiderstand R, der 


legiert 


a) 
b) 
c) 
ng p+ 
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d 
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Bild 5. Ätzen von Tunneldioden-Elementen. Erläuterungen im Text. 


kleiner Abstand 


an Kontakt 
IN \ 


Bild 6. Verkleinerung des positiven Reihenwiderstandes R, durch 
geeignete ohmsche Kontaktierung der rekristallisierten Schicht. 


Tunneldiode ab. Um B% klein zu halten, wird man für die 
UHF-Anwendung die Form nach Bild 2b und d wählen 
mit nahe an der Umdotierungspille gelegenen ohmschen 
Kontaktierungen (Bild 6). 

Die für den jeweiligen Zweck hergestellten Tunnel- 
dioden-Elemente müssen dann noch in geeignete Gehäuse 
eingebaut werden. Für die UHF-Anwendung wählt man 
möglichst induktionsarme Gehäuse, die wegen des R,-An- 
teils [Gl. (2)] auch sehr niederohmig sein müssen. 

Abschließend sei noch bemerkt, daß die Form nach 
Bild 2c leiht in einen Tunneltransistor, umge- 


c) 


Tunneldiode . 


Bild 7. Verschiedene Tunneltransistoren. 


a) Tunneltransistor nach Bild 2c; 


b) Das Grundmaterial dieses Tunneltran- 
sistors ist galliumdotiert. Die rekristalli- 
sierte Schicht wird durch vorhergehen- 
des Einlegieren von InGa hergestellt. 


Der Emitter durchdringt die pt -Schicht 
(kleine Sperrschichtkapazität). Emitter- 
und Kollektorpillen bestehen aus SnAs. 
Schichtfolge: nt -pt -p-nt ; 

c) Kombination Tunneldiode— Transistor, 
bzw. nt -pt -n-p* -Vierschichtdiode. 


wandelt werden kann. Man verwendet dann als Grundstoff 
niedrig dotiertes n-Germanium (z.B. 1016 Arsenatome/cm?). 
So ergibt sich eine n+t-p+-n-Schichtenfolge. Die n+-Schicht 
bildet den Emitter, die pt-Schicht die Basis (beide zusam- 
men die Tunneldiodenstrecke) und die n-Schicht den Kol- 
lektor (Bild 7a). Eine andere Form des Tunneltransistors 
ist in Bild 7b dargestellt. Die Sperrschichtkapazität der 
Tunneldioden-Strecke kann dadurch sehr klein gehalten 
werden, daß die pt-Schicht sehr schmal gemacht wird (einige 


Mikrometer) und die Umdotierungspille,. welche die 
n+-Schicht liefert, durch die erste hindurch legiert wird 
(Schichtenfolge: nt-pt-p-nt). Bild 7c zeigt eine Kom- 


bination einer Tunneldiode mit einem Transistor bzw. eine 
n+-p+t-n-pt-Vierschichtdiode. 


Zusammenfassung 


Nach einer kurzen Beschreibung der charakteristischen 
Eigenschaften der Tunneldiode werden verschiedene Auf- 
bauformen des neuen Halbleiterbauelementes diskutiert. Die 
Ausführungsformen müssen den jeweiligen Anwendungs- 
bedingungen angepaßt werden. Die technologischen Varia- 
tionsmöglichkeiten der charakteristischen Größen, wie nega- 
tiver differentieller Widerstand R,., Sperrschichtkapazität Cy 
und positiver Serienwiderstand R, werden besprochen. 
Schließlich wird auch die Möglichkeit des Einbaues eines 
beiderseits hochdotierten p-n-Überganges in eine Mehr- 
schichtfolge (Mehrschichtdiode) gezeigt. 
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DK 621.314.2.027.3 


Besondere Probleme bei großen Hochspannungs-Spartrans- 
formatoren. (Problems peculiar to large high-voltage auto- 
transformers.) Nach Rippon, E.C.: CIGRE-Ber. 1960, Nr. 140; 
1A0STWABSE Ta 22 OU 


Der Verfasser gibt einen Überblick über die Ergebnisse 
einer Diskussionsveranstaltung der CIGRE, die im Jahre 
1959 in Aix-les-Bains stattfand. 


Nach Ansicht der Mehrheit der anwesenden Fachleute 
aus 14 Ländern fallen unter die Definition der direkten 
Regelung von Spartransformatoren alle Methoden der Span- 
nungseinstellung, bei denen die Stufenwicklung unmittelbar 
mit dem magnetischen Fluß des Haupttransformators ver- 
kettet ist, wobei die Spartransformator-Einheit nur aus 
einem magnetischen System besteht. Alle Verfahren, die 
mehr als ein magnetisches System benötigen, unabhängig 
davon, ob die Regelwicklung mit dem magnetischen Fluß 
des Haupttransformators verkettet ist oder nicht, fallen dann 
unter die indirekte Regelung. 


Allgemeine Angaben für die Bestimmung der Leistung 
der Dreieckwicklung können nicht festgelegt werden. Bei 
normalen Bedingungen reichen im allgemeinen 33°/o der 
Durchgangsleistung aus. Besondere Vorkehrungen zu weite- 
rer Verminderung der Leistung der Dreieckwicklung finden 
wenig Anklang, da sie erhöhte Störanfälligkeit aufweisen. 
Es wurden Beispiele für Spartransformatoren, die ohne 
Tertiärwicklung in Betrieb sind, genannt. Bei der Diskussion 
der verschiedenen Möglichkeiten der Spannungseinstellung 
von Spartransformatoren werden die Stoßspannungsbean- 
spruchung der Stufenwicklung, die Lage und Art der Stufen- 
wicklung und die Variation der Kurzschlußspannung ein- 
gehend behandelt. Die bezüglich der Beherrschung der Stoß- 
spannung einfachste Anordnung der Regelwicklung am 
Sternpunkt ist bei einem Übersetzungsverhältnis von 2:1 
nur bis etwa #5 /o Regelbereich wirtschaftlich. Bei höherem 
Übersetzungsverhältnis steigt die Wirtschaftlichkeit, weil 
hierbei geringere Induktionsänderungen auftreten. 


Bei höherem Regelbereich wird im allgemeinen die 
direkte Regelung und eine an die gemeinsame Klemme an- 
geschlossene Stufenwicklung vorgezogen. Dabei ist auf dem 
Kern die Parallelwicklung, darüber die Stufenwicklung und 
darüber die Reihenwicklung angeordnet. Der günstigeren 
Stoßspannungsverteilung wird dabei der Vorzug gegenüber 
zu starker Variation der Kurzschlußspannung gegeben. Es 
sprechen keine technischen Gesichtspunkte dagegen, die 
gegenwärtige Spannungsgrenze von etwa 500 bis 650 kV 
für Spartransformatoren und von etwa 220kV für deren 
Stufenschaltwerke in Zukunft weiter zu erhöhen. Man wird 
aber aus wirtschaftlichen Gründen durch den Übergang auf 
indirekte Regelung die schwierigen Isolationsprobleme bei 
Stufenschaltern umgehen. Im allgemeinen wird ein Über- 
setzungsverhältnis von 2:1 bis 2,5:1 als obere Grenze für 
einen wirtschaftlichen Spartransformator angesehen. Höhere 
Werte können in Ausnahmefällen wirtschaftlich sein, ins- 
besondere, wenn keine Einstellung oder wenn gesonderte 
Einstellung der Spannung vorgenommen wird. Es herrscht 
allgemein die Tendenz vor, eher eine große Durchgangs- 
leistung an den Netzverbindungen zu installieren, als alle 
Regelmöglichkeiten auszuschöpfen. So ist z. B. eine 
1000-MVA-Bank (400/220 V) ohne Regelung für Schweden 
geplant. 

Ein Schutz beider Netzklemmen von Spartransformatoren 
mit Überspannungsableitern nach Erde ist zweckmäßig und 
in jedem Falle ausreichend. Einige Fachleute halten jedoch 
auch einen Funkenstreckenschutz an den Klemmen für aus- 
reichend und verweisen auf 200 bis 300 Transformatorjahre 
Betriebserfahrungen bei den 275/132-kV-Einheiten des briti- 
schen Netzes. Bei den französischen 400-kV-Transformato- 
ren wird ein Schutz der Oberspannungsklemme durch Ab- 
leiter und der gemeinsamen Klemme durch Funkenstrecken 
praktiziert. Die Verwendung von nichtlinearen Widerstän- 
den ohne Funkenstrecken unter Ol im Transformatorkessel 
zum Schutz der Stufenwicklung oder parallel zur Reihen- 
wicklung ergab durchweg gute Betriebserfahrungen, wäh- 
rend die wenigen praktischen Erfahrungen mit im Kessel 
eingebauten Widerständen in Reihe mit Funkenstrecken 


Nachteile erkennen ließen, so daß man dazu übergeht, die 
Funkenstrecken wegzulassen. 


Bei der Stoßprüfung erdet man im allgemeinen die nicht 
gestoßene Klemme über eine Impedanz von der Größe des 
Wanderwellenwiderstandes der an die Klemme angeschlos- 
senen Leitung. Da dieser Widerstand klein gegenüber der 
Stoßimpedanz der gestoßenen Wicklung ist, kann er in 
vielen Fällen zur Vereinfachung weggelassen werden, so 
daß die nicht gestoßene Klemme unmittelbar geerdet ist. 
Ein Schutz dieser Klemme mit Funkenstrecken, nichtlinearen 
Widerständen oder Überspannungsableitern jedoch, der 75 
bis 80 %/o des Pegels der zu schützenden Klemme nicht über- 
schreiten sollte, ist in manchen Fällen unzweckmäßig, da 
sich Störungen im Oszillogramm des Sternpunktstromes ein- 
stellen können, die eine einwandfreie Fehleranzeige er- 
schweren. Bsz 
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Spartransformatoren als Hochspannungs-Netztransiormato- 
ren. (H. V. Interconnecting auto-transformers.) Nach Kayser, 
RIEECIGRE-BEer.1960 21 Nr2119:5119 57248, 510m: 


Vor etwa 10 Jahren wurden Spartransformatoren in 
Kanada modern. Gegenwärtig sind oder gehen mehr als 
9000 MVA Spartransformator-Durchgangsleistung in Betrieb 
bei Spannungen von 345 kV mit einem Vollwellenpegel von 
1350 kV bis herab zu 69kV mit einem Vollwellenpegel von 
350kV. Die Übersetzungsverhältnisse variieren zwischen 
1,2:1 und 3,3:1, die Drehstromleistungen zwischen 25 und 
225 MVA sowie die Bankleistungen bei Einphaseneinheiten 
bis 450 MVA. 


Es werden Beispiele für verschiedene Möglichkeiten der 
Spannungseinstellung genannt, wobei bei der indirekten 
Regelung die Stufenwicklung am Sternpunkt angeordnet ist. 
Dabei ist kein Wendeschalter vorgesehen, sondern die dop- 
pelte Stufenzahl installiert, so daß in keinem Fall die 
Stufenwicklung auf freiem Potential liegt. Spartransformato- 
ren werden in den letzten Jahren vorzugsweise zur Netz- 
verbindung mit neuen Höchstspannungsnetzen projektiert, 
so insbesondere für die Übersetzungen 460/230 kV sowie 
360/110 kV. Bei der Erörterung der Stoßspannungsbeanspru- 
chungen werden die bekannten Grundsätze beschrieben. So 
legt man die Reihenwicklung grundsätzlich für die volle 
Stoßspannung der Hochspannungsseite aus, um den un- 
günstigsten Fall kleinen Wanderwellenwiderstandes der an 
der gemeinsamen Klemme angeschlossenen Leitung zu be- 
rücksichtigen. 


Im zweiten Teil des Berichtes wird ein Weg angegeben, 
wie man die Kurzschlußströme berechnet. Für den Fall des 
dreiphasigen Kurzschlusses in den Hauptwicklungen und in 
der Tertiärwicklung sind die Berechnungen einfach und be- 
kannt. Schwerer übersehbar ist jedoch der Fall des ein- 
phasigen Kurzschlusses nach Erde. Hier spielt nicht nur die 
Impedanz des Transformators, sondern auch die des ge- 
samten Netzes eine Rolle. Der Verfasser geht dabei von 
einem Ersatzschaltbild für die Berechnung mil symmetri- 
schen Komponenten aus. Verhältnismäßig einfach sind die 
Fälle bei Fünfschenkeltransformatoren (auch bei der Shell- 
type) oder auch bei Einphasentransformatoren, die zu Dreh- 
strombänken zusammengestellt sind, weil hierbei auftretende 
Nullflüsse in den Eisenkernen geführt werden. Bei dem 
Dreischenkeltyp muß jedoch die Nullimpedanz mit berück- 
sichtigt werden, da ein Teil des magnetischen Flusses den 
Kern verläßt und sich über den Kessel schließt. Die Kurz- 
schlußströme können in diesem Falle meist nicht genau be- 
rechnet werden, weil sich die Nullimpedanz rechnerisch nur 
sehr ungenau im voraus bestimmen läßt. Aus einfachen 
Messungen können die Werte jedoch in bekannter Weise 
verhältnismäßig leicht ermittelt werden. Als zu beachtendes 
Ergebnis wird die bekannte Tatsache genannt, daß der 
Kurzschlußstrom bei Spartransformatoren am größten bei 
sehr kleinen Übersetzungsverhältnissen ist. Deswegen ist 
bei Regeltransformatoren die ungünstigste Stufe mit klein- 
stem Übersetzungsverhältnis zur Berechnung heranzuziehen. 


Bemerkung des Berichters: Die Betrachtungen zur Null- 
impedanz gelten nur, wenn keine Ausgleichswicklung vor- 
handen ist. Bsz 
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DK 621.314.223.027.7/.8 : 621.311.1(44) 


Die 380/225-kV-Spartransformatoren des französischen 
Netzes. (380/220 KV auto-transformers of the french system.) 
Nach Langlois-Barthelot, R., u. Esparbet, J.: CIGRE-Ber. 1960, 
IN, ISO AV2S,, 28 18, lan, 


Im ersten Teil des Berichtes wird ein Überblick über die 
bisher im französischen 380/225-kV-Netz eingebauten Spar- 
iransformatoren gegeben. Die erste Ausbaustufe der 380-kV- 
Übertragungsanlage, welche die Energieerzeuger in den 
Alpen mit dem Netz im Gebiet von Paris verbindet, ist für 
eine Übertragungsleistung von 2 X 300 MVA ausgelegt und 
wird mit starr geerdetem Sternpunkt betrieben. Die Spar- 
transformatoren wurden als Einphaseneinheiten mit je 
100MVA Durchgangsleistung gebaut und zu Drehstrom- 
bänken zusammengestellt. 

Insgesamt waren vier Firmen an der Entwicklung und 
dem Bau der Transformatoren beteiligt. Dementsprechend 
gibt es vier verschiedene Konstruktionen, die sich sowohl 
bezüglich der Wicklungsaufbauten als auch der Eisenkerne 
ganz wesentlich voneinander unterscheiden. Allen gemein- 
sam sind im wesentlichen nur die elektrischen Nennwerte. 
Das Übersetzungsverhältnis kann lediglich in drei Stufen 
über Umsteller auf der Erdseite der Parallelwicklung ge- 
ändert werden (400 — 380 — 360/225 kV). Alle Transformato- 
ren wurden mit einer im Dreieck geschalteten Ausgleichs- 
wicklung für 10,5kV versehen, an die außerdem Kompen- 
sationsdrosseln angeschlossen werden können. 

Zwei Hersteller führten die Eisenkerne in üblicher Zwei- 
schenkelbauart aus, wobei lediglich geringfügige Unter- 
schiede bezüglich der Kühlkanäle vorhanden sind. Eine 
andere Firma entschied sich für den Mantelkerntyp mit 
radial geblechtem Hauptschenkel und sechs strahlenförmig 
angeordneten Rückschlußschenkeln. Die interessanteste und 
bisher selten angewendete Bauart stellt der „Shell-type”- 
Kern dar. Es handelt sich hierbei um einen ebenen Mantel- 
kern in liegender Bauweise, der völlig bolzenlos ausgeführt 
ist. Der Kernquerschnitt hat die Form eines langgestreck- 
ten Rechteckes. Offensichtlich wird der Kern erst in die 
fertige Wicklung eingeschichtet. Alle Kerne sollen trotz 
ihrer unterschiedlichen Bauarten nahezu gleiche Eisenver- 
luste aufweisen. 

Jeder Hersteller bevorzugte andere Wicklungsaufbauten. 
Bei einer Ausführung werden für die Reihen- und Parallel- 
wicklung kontinuierlich abgestufte und umgeleitete Lagen- 
wicklungen verwendet. Ein anderer Hersteller benutzt kon- 
zentrische Scheibenspulenwicklungen, die in besonderer 
Weise verschachtelt gewickelt sind (interleaved winding), 
damit man im Interesse möglichst linearer Stoßspannungs- 
verteilung hohe Reihenkapazitäten zwischen den Windun- 
gen erzielen kann. Die dritte Firma führte die Parallelwick- 
lung als Lagenwicklung und die Reihenwicklung als Schei- 
benspulenwicklung aus. Hierbei wurden zwischen Ober- 
und Mittelspannungswicklung vorwiegend feste Isolierstoffe 
verwendet, die nach Meinung des Herstellers eine wesent- 
liche Verminderung der Wicklungsabmessungen gestatten. 
Der Spulenaufbau, der zum „Shell-type”-Kern gehört, weicht 
am stärksten von den herkömmlichen Spulenausführungen 
ab. Die Spulen haben entsprechend dem Kernquerschnitt 
rechteckige Form, Vom elektrischen Standpunkt aus gesehen 
sind sie als nicht-umgeleitete Lagenwicklungen mit V-förmig 
gestufter Lagenisolation ausgeführt, jedoch ist ihre Wickel- 
achse um 90° gedreht. Zwei parallele Gruppen liegen im 
Kernfenster spiegelbildlich nebeneinander, wobei die Ober- 
spannungsausleitung in der Mitte angeordnet ist. 

Für die Oberspannungsseite wurden bei allen Typen mit 
Rücksicht auf die leichte Austauschbarkeit gleiche Konden- 
satordurchführungen mit halbleitenden Belägen verwendet. 
Die Kessel hat man einheitlich in Haubenausführung her- 
gestellt, um ohne großen Montageaufwand an die aktiven 
Teile des Transformators heranzukommen. Alle Typen sind 
mit FU-Kühlung ausgerüstet. 

Im zweiten Teil des Berichtes wird die geplante Erweite- 
rung der 380-kV-Anlage um 2 X 250MVA Übertragungs- 
leistung beschrieben. Wirtschaftliche Überlegungen sprachen 
im vorliegenden Falle zugunsten dreiphasiger 250-MVA- 
Transformatoren, die nach dem heutigen Stand der Technik 
bahntransportfähig gebaut werden können. Sie sollen fünf- 
schenklige Eisenkerne haben, wobei in einem Falle auch 
die liegende Kernbauweise „Shell-type“ beibehalten wird. 
Offensichtlich haben sich bei den einphasigen 100-MVA- 
Transformatoren im bisherigen Betrieb alle vier ausgeführ- 
ten Wicklungsanordnungen bewährt, so daß sie auch bei 


den dreiphasigen Einheiten mit nur geringfügigen Abände- 
sungen beim „Shell-type“ angewendet werden sollen. 

In einem Anhang zu diesem Bericht wird von F. Salgues 
die Berechnung der Kurzschlußströme und der durch sie 
verursachten elektrodynamischen Kräfte für die bisher in- 
stallierte Anlage unter Berücksichtigung der gesamten Netz- 
verhältnisse durchgeführt. Die kritischste Beanspruchung 
ergibt sich beim einpoligen Kurzschluß im 225-kV-Netz, so- 
fern man den Fall des mehrpoligen Kurzschlusses in der 
Tertiärwicklung bzw. in ihren äußeren Verbindungsleitun- 
gen zwischen den Polen verhindern kann. Diese Möglich- 
keit soll durch konstruktive Maßnahmen (geerdete Metall- 
schirme zwischen den Verbindungsleitungen) mit größter 
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen worden sein. Die Rech- 
nung führt schließlich zu dem wichtigen Schluß, daß sich die 
Auslegung der im Dreieck geschalteten tertiären Ausgleichs- 
wicklung entscheidend nach den bei einpoligen Kurzschlüs- 
sen auftretenden Verhältnissen unter Berücksichtigung sämt- 
liche Netzreaktanzen und der Nullreaktanz des Transfor- 
mators richtet. Mtth 


DK 621.314.21.045.016.3 : 621.3.064.1 
Modelluntersuchungen über die bei Kurzschluß an Trans- 
formatorwindungen auftretenden radialen Kräfte. (Study 
of the short-circuit radial stresses of transformer windings 
by means of reduced seale models.) Nach Christoffel, M., u. 
Hurter, %.: GIGREBer 160 NN PD ZINIST ABTEI 
6 Qu. B 


Aus den elektrodynamischen Modellgesetzen werden zu- 
nächst die Voraussetzungen hergeleitet, die erfüllt sein 
müssen, damit die in den Wicklungen von Großtransfor- 
matoren beim Kurzschluß auftretenden Kräfte an geometrisch 
verkleinerten Modellen ähnlich nachgebildet und untersucht 
werden können. Im besonderen beschränken sich die Ver- 
fasser auf das Studium der in radialer Richtung auf die 
Spulen beim Zweiwicklungstransformator wirkenden Strom- 
kräfte, die bei symmetrischem Spulenaufbau im allgemeinen 
viel größer als die Axialkräfte sind und deshalb maßgebend 
die mechanische Beanspruchung des Wicklungskupfers be- 
stimmen. Da die radialen Stromkräfte nur geringfügig von 
benachbarten Eisenteilen beeinflußt werden, wurde bei dem 
Versuchsaufbau vollständig auf den Eisenkern verzichtet. 
Um dennoch das bei symmetrischem Transformatorkurz- 
schluß angenähert vorhandene Durchflutungsgleichgewicht 
zu erzielen, wurden Primär- und Sekundärwicklung mit 
gleichen Windungszahlen — und auch sonst mit gleichen 
Querschnittsabmessungen — hergestellt und in Gegen- 
schaltung betrieben. 

Unter dem Einfluß der eingeprägten radialen Kurzschluß- 
kräfte werden die innere Wicklung auf Druck, die äußere 
auf Zug und beide zusätzlich auf Biegung beansprucht. Die 
damit verbundenen Verformungen der Wicklungen wurden 
über Dehnungsmeßstreifen, die unmittelbar auf das Kupfer 
aufgekittet waren, oszillographisch gemessen, wobei Tempe- 
ratureinflüsse und magnetische Einstreuungen in den Meß- 
kreis durch geeignete Kompensationsmaßnahmen ausge- 
schaltet waren. 

Für die Untersuchungen standen drei verschiedene Mo- 
delle zur Verfügung: 


1. Anordnung, bestehend aus zwei einlagigen Röhren- 
spulen, 

2. Anordnung, bestehend aus zwei zweilagigen Schei- 
benspulenwicklungen, wobei die beiden Lagen dicht 
übereinander gewickelt waren, 

3. Anordnung, bestehend aus zwei zweilagigen Schei- 
benspulenwicklungen, wobei jeweils zwischen den 
beiden Lagen ein nur mit wenigen Klötzen distanzier- 
ter Luftspalt vorhanden war. 


Die Ströme in den Wicklungen wurden beim Versuch 
so weit gesteigert, bis im Kupfer mechanische Beanspruchun- 
gen in der Größenordnung von 1000 kp/cm? auftraten. Mit 
Rücksicht auf unzulässige Erwärmungen der luftgekühlten 
Anordnung mußten die Einschaltzeiten klein gehalten wer- 
den. Die gemessenen Dehnungen wurden zu den gerechne- 
ten mechanischen Spannungen ins Verhältnis gesetzt. 

Die Versuche führten zu folgenden wichtigen Ergeb- 
nissen: 


1. Die durch elektrodynamische Kräfte von netzfrequen- 
ten Strömen hervorgerufenen Dehnungen und Stau- 
chungen der Kupferleiter in Umfangsrichtung sind 
beträchtlich kleiner als diejenigen, die bei statischer 


ETZ-A, Bd. 82, H. 4, 13. 2. 1961 


Rundschau 119 


ze 


Beanspruchung mit Kräften auftreten, die dem 
Scheitelwert der dynamischen Beanspruchung ent- 
sprechen. 


2. Die hauptsächlich mit Druck in Umfangsrichtung be- 
aufschlagte innere Wicklung ist widerstandsfähiger 
als die auf Zug beanspruchte Außenwicklung. 


3. Die bleibende Dehnung des Kupfers wächst sehr 
stark an, sobald die 0,2°/o-Dehngrenze überschritten 
wird. 


4. Die Kurzschlußfestigkeit bezüglich der radialen Kräfte 
bei mehrlagigen Wicklungen hängt von der Ab- 
stützung der einzelnen Lagen gegeneinander ab. Die 
unmittelbar am Streukanal befindliche Lage ist je- 
weils den größten eingeprägten Kräften ausgesetzt 
und wird deshalb am stärksten beansprucht, sofern 
diese Kräfte nicht durch Abstützungen von den mit 
kleineren eingeprägten Kräften beaufschlagten ande- 
ren Lagen zum Teil mit aufgefangen werden können. 
Je besser die gegenseitige Lagenabstützung ist (Ideal- 
fall: Lage dicht auf Lage gewickelt), desto mehr ver- 
gleichmäßigen sich die Kräfte über alle Lagen und 
verleihen der Wicklung größere Kurzschlußfestigkeit. 


Die Feststellungen 1 und 3 gestatten den Schluß, daß die 
Transformatorwicklungen gegenüber radialen Kurzschluß- 
kräften mit genügender Sicherheit als widerstandsfähig an- 
zusehen sind, wenn man sie für statische Kupferbean- 
spruchungen bis zur 0,2 %/o-Dehngrenze auslegt. 

Die Feststellung 2 kann nach Ansicht des Berichters je- 
doch nur mit Einschränkungen verallgemeinert werden. Die 
Verfasser berücksichtigen an keiner Stelle, daß die Innen- 
wicklung außer auf Druck und Biegung auch auf Knickung 
beansprucht wird, was bei kleiner radialer Kupferhöhe und 
ungenügender Abstützung der Wicklung gegen den Kern 
bereits weit unter der 0,2 °/o-Dehngrenze des Kupfers zur 
Verformung der Wicklung führen kann, wie eigene Ver- 
suche des Berichters gezeigt haben. 

Ferner ist interessant, daß die Modellwicklungen beim 
Steigern des Kurzschlußstromes zum Teil nicht nur durch 
radiale Kräfte zerstört wurden, sondern daß auch axiale Be- 
wegungen der Spulen — vermutlich durch ungenügende 
axiale Pressung und Ausleitungen der Wicklungen, die 


Störstellen in dem annähernd homogenen Aufbau dar- 
stellen — wesentlich mit Anlaß zu den Schäden gegeben 
haben. Mtth 


DK 621.315.687.2 : 621.315.211.3.027.840 
Die Entwicklung von Olkabel-Sperrmuffen für Spannungen 
von 230 bis 400 kV. (Development of stop joints for oil-filled 
cables from 230 to 400kV.) Nach Gazzana Priaroggia, P., u. 
Palmieri, N.: CIGRE-Ber. 1960, Nr. 216; 13S., 5B., 5 Qu. 


Die erste technische Ausführung einer 230-kV-Sperrmuffe 
entsprach noch der herkömmlichen Sperrmuffenkonstruktion 
mit zwei kegelstumpfförmigen, Kopf an Kopf montierten 
Porzellan-Isolatoren. Demgegenüber ist die weitere Entwick- 
lung der Sperrmuffen für Spannungen von 230 bis 400kV 
dadurch gekennzeichnet, daß die isolierende und druckdichte 
Absperrung des Tränkmittels der zu verbindenden Kabel 
durch Epoxydharz-Isolatoren bewirkt wird. Erst durch die 
Einführung der Gießharze war es möglich, dem Sperrmuffen- 
isolator in bezug auf sein elektrisches und mechanisches 
Verhalten die gewünschte ideale Form zu geben. 

Eine 230-kV-Sperrmuffe üblicher Bauart, in der vorerst 
lediglich die konischen Porzellan-Isolatoren durch Gießharz- 
Isolatoren ersetzt wurden, die teils zylindrisch und teils 
kegelstumpfförmig ausgeführt sind, konnte trotz Verkleine- 
rung der Gesamtabmessungen in ihrer Wechselspannungs- 
festigkeit von 350 auf 580 kV und in ihrer Stoßspannungs- 
festigkeit von 1050 auf 1600kV erhöht werden. Nach An- 
sicht der Verfasser kann diese Muffe auch für Spannungen 
bis 400 kV verwendet werden. 

Eine grundlegend neue Form zeigt eine 230-kV-Sperr- 
muffe, deren Olsperre an Stelle von zwei gegenüberliegen- 
den Isolatoren von einem einzigen, in der Mitte der Muffe 
angeordneten Gießharz-Isolator gebildet wird. Die hier an- 
gewendete Preßhülsenverbindung derLeiter und die Flansch- 
verbindung der beiden Hälften des Muffengehäuses mit dem 
Isolator werden durch Elektroden abgeschirmt, die im Gieß- 
harzkörper eingebettet sind. Mit einer Wechselspannungs- 
festigkeit von 350kV und einer Stoßspannungsfestigkeit 
von 1200 kV wird das elektrische Verhalten dieser Muffe, 
deren Volumen ungefähr ein Drittel des früher benötigten 


beträgt, für eine Betriebsspannung von 230 kV als völlig 
zufriedenstellend erachtet. 

Bei der Weiterentwicklung der oben angeführten, für 
eine Spannung von 400kV geeigneten Sperrmuffe konnten 
die zylindrisch-konischen Gießharz-Isolatoren gekürzt wer- 
den. Die bei der Verwendung von Porzellan-Isolatoren üb- 
liche flexible Verbindung der Leiter zwischen den Kopf- 
armaturen der Isolatoren wurde durch eine einzige Sperr- 
platte ersetzt, mit der die Kabelleiter durch federnde Stecker 
verbunden werden. Außerdem wurden die bisher mit im- 
prägniertem Papier umwickelten Elektroden in Gießharz ein- 
gebettet. Durch diese Maßnahmen konnten bei gleicher elek- 
trischer Festigkeit die Muffenabmessungen beträchtlich ver- 
mindert werden. Auf Grund der durchgeführten elektrischen 
und mechanischen Prüfungen wurde gefolgert, daß auch 
diese Muffe bei einer Betriebsspannung von 400kV und 
einem Betriebsdruck von 30at größte Sicherheit gewähr- 
leistet. Isl 


DK 621.316.54.064.45.001.4 
Ein neues synthetisches Prüfverfahren für Druckluftschalter. 
(Nouvelle methode pour l’essai synthelique des disjoncteurs 
pneumatiques.) Nach Yamazaki, S., u. Mori, F., u. Fukuda, S.: 
CIGRE-Ber. 1960, Nr. 103; 22S., 16B., 2 Taf., 4 Qu. 


Da die an und für sich befriedigende Prüfung nach dem 
Verfahren von Weil-Dobke eine nicht immer einfache und 
leichte Art der Synchronisierung des Hochspannungskreises 
mit dem Hochstromkreis verlangt, wurde ein neues, in 
dieser Hinsicht weniger anspruchsvolles Verfahren ent- 
wickelt. Es benutzt ebenfalls einen von einem Kurzschluß- 
generator gespeisten Hochstromkreis und eine über Gleich- 
richter geladene Kondensatorbatterie als Hochspannungs- 
quelle. Ungefähr 10 ms vor dem Nulldurchgang des Stromes 
wird die Kondensatorbatterie über einen hochohmigen 
Widerstand an die Schaltstrecke angeschlossen, so daß nach 
der Unterbrechung des großen Stromes die Spannung an 
der Schaltstrecke schnell bis zum Durchschlag ansteigt. Der 
dabei auftretende Strom wird sofort wieder gelöscht, und so 
wiederholt sich das Verfahren. Die Einhüllende der Durch- 
schlagspannungen gibt die Kennlinie der wiederkehrenden 
Festigkeit. Durch Auswahl der Kenngrößen kann man Steil- 
heiten bis 5kV/us erreichen. Auf Grund der Kennlinie kann 
man das Verhalten des Schalters unter verschiedenen Be- 
dingungen mit großer Sicherheit beurteilen. 

Die Versuche wurden zunächst an einer Schaltstrecke für 
84kV eines Druckluftschalters durchgeführt und bis zu 
einem Strom von 35 kA ausgedehnt. Auch bei Schaltern mit 
Mehrfachunterbrechung wurde das Verfahren mit Erfolg an- 
gewendet, wobei in den Formeln für die Berechnung des 
Spannungsanstiegs eventuelle Parallelwiderstände oder Par- 
allelkondensatoren berücksichtigt werden können. Auf diese 
Weise wurden Schalter für 168 kV mit Vierfachunterbrechung 
geprüft. Zur Überprüfung des Verfahrens wurden auch Ver- 
gleichsversuche angestellt, indem der Verlauf der wieder- 
kehrenden Festigkeit einmal nach dem geschilderten Ver- 
fahren und dann auf Grund direkter Prüfungen festgestellt 
wurde. Bis 70kV ergab sich bei der untersuchten Schalt- 
strecke eine sehr gute Übereinstimmung. Bei höheren Span- 
nungen war die synthetische Prüfung ein wenig schwe- 
rer. Der Einfluß der Stromverzerrung im Hochstromkreis 
und der der Spannungsverzerrung im Hochspannungs- 
kreis infolge des Nachstromes werden erörtert. Sie stellen 
kein Hindernis dar für eine Verzehnfachung der Prüfleistung 
nach der geschilderten Methode. Eine Erweiterung auf 
längere Lichtbogenzeiten kann durch Anwendung niedrige- 
rer Frequenz im Hochstromkreis geschehen. Hır 


DK 621.317.333.8 : 621.315.2.027.8 
Über die Stoßspannungsfestigkeit einer Isolierung für Kabel 
hoher und höchster Spannungen, die aus Kunststoffbändern 
gewickelt und mit Ol gefüllt ist. (On the impulse strength 
of a composite insulation of synihetic high polymer 
materials and oil as a dielectric for high and extra-high 
voltage cables.) Nach de Vos, J.C., u. Vermeer, J.: CIGRE- 
Ber. 1960, Nr. 226, 23'S., 11B., 3 Tat., 9’Qu:. 


Die Verfasser ergänzen ihre früheren Untersuchungen 
über den Einsatz der Ionisation und die Spannungsabhän- 
gigkeit des Verlustfaktors bei einer aus Kunststoffbändern 
gewickelten und mit Ol gefüllten Kabelisolierung durch Er- 
gebnisse von Stoßspannungsprüfungen an Kabelmodellen. 
Auf einen Leiter wurden gleichzeitig zwei Proben mit einer 
Dicke der Isolierung von 1mm gewickelt, die in einem 
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Arbeitsgang evakuiert und mit Ol unter einem geringen 
Überdruck gefüllt wurden. Polystyrol und Polycarbonat ver- 
schiedener Dicke dienten als Isolierfolien; für die Füllung 
der imm breiten Stoßfugen wurden Ole verschiedener 
Dielektrizitätskonstante und Viskosität benutzt. Da bekannt 
ist, daß sich Stoßfugen, die an Metall grenzen, anders ver- 
halten als Stoßfugen im Innern einer Isolierung, wurde 
über den Leiter und über die Isolierung eine 6um dicke 
Folie gewickelt, während die dünnsten der zu untersuchen- 
den Folien 25 um dick waren. 

Da zu vermuten war, daß die Stoßspannungsfestigkeit 
eines solchen Dielektrikums durch die Festigkeit der öl- 
gefüllten Stoßfugen bestimmt wird, führten die Verfasser 
auch Stoßspannungsversuche an acht verschiedenen Isolier- 
ölen durch. Es ergaben sich dieselben Abhängigkeiten von 
Schichtdicke, Druck und Temperatur wie bei den Versuchen 
an den Kabelmodellen. 

Die Eigenschaften des Kunststoffes spielen nur insoweit 
eine Rolle, wie sie die Feldstärke in den Stoßfugen be- 
stimmen. Es ist zweckmäßig, durch ein günstiges Verhältnis 
der Dielektrizitätskonstante (DK) die Stoßfugen elektrisch 
zu entlasten. Es wird die Vermutung ausgesprochen, daß 
aber außer dem einfachen DK-Verhältnis auch noch (ab- 
hängig ebenfalls vom DK-Verhältnis) ein Feldverzerrungs- 
faktor eine Rolle spielt. Dieser Einfluß entfällt bei einem 
DK-Verhältnis von 1, steigt aber schon für kleine Ab- 
weichungen von 1 stark an. 

Durch zweckmäßige Wahl der Kunststoffolie und des 
Füllmittels haben die Verfasser Stoßspannungsfestigkeiten 
erreicht, die 70 bis 100 °/o höher liegen, als sie bisher für Ööl- 
imprägnierte Papierisolierungen angegeben wurden. Aus 
diesen und den früheren Untersuchungen wird der Schluß 
gezogen, daß Kabelisolierungen, die aus Kunststoffbändern 
gewickelt und mit Ol gefüllt sind, sehr vielversprechend 
sind. Lckg 


DK 621.316.54.064 : 621.3.011.4 


Neuzündungen und transiente Vorgänge beim Abschalten 
von Kapazitäten. (Restrikes and us-transients in capacit- 
ance switching.) Nach Witt, H., u. Bergström,L. R.: CIGRE- 
Ber. 1960, Nr. 101; 12S., 5B., 3 Qu. 


Der Bericht behandelt die transienten Vorgänge bei Neu- 
zündungen im Schalter beim Abschalten leerlaufender Lei- 
tungen sowie die sich daraus ergebenden Spannungsbean- 
spruchungen des Schalters und des speisenden Transfor- 
mators. Die Verfasser gehen dabei von einem einfachen Er- 
satzschaltbild aus, in dem ein Transformator über eine 
Leitung mit der Länge !; und dem Wellenwiderstand Zı 
eine andere Leitung mit der Länge /s und dem Wellenwider- 
stand Za speist. Der Schalter trennt diese zweite Leitung im 
Strom-Nulldurchgang von der ersten Leitung oder vom 
Transformator. Die abgeschaltete Leitung behält die Span- 
nung U, = U, während sich die Spannung an der anderen 
Schalterklemme mit Netzfrequenz ändert. 

Es wird angenommen, daß es zu der Zeit, da an 
dem Schalter die Spannung 2U liegt, zu einer Neuzündung 
kommt. Durch den plötzlichen Spannungsausgleich innerhalb 
eines Bruchteiles einer Mikrosekunde laufen nach beiden 
Seiten vom Schalter aus Wanderwellen, und die auftreten- 
den Spannungen können durch deren Überlagerung ge- 
funden werden. Unter der Voraussetzung, daß die Summe 
der Stromwellen im Schalter Null und die Summe der 
Spannungswellen 2U sein muß, laufen nach beiden Seiten 
gleich große Stromwellen, und die Amplituden der Span- 
nungswellen sind proportional den Wellenwiderständen. 
Die zum Transformator laufende Welle wird von diesem 
wegen seinem im Vergleich zur Leitung viel größeren 
Wellenwiderstandes praktisch vollständig reflektiert und 
kommt nach der Laufzeit 2:t wieder am Schalter an, wird 
an diesem entsprechend den verschiedenen Wellenwiderstän- 
den Zı und Za wieder reflektiert usw. Durch Überlagerung 
dieser Wellen mit dem Augenblickswert der Netzspan- 
nung erhält man dann die Spannung gegen Erde. 

Die Amplitude der Spannungswelle hängt also vom Ver- 
hältnis der Wellenwiderstände ab, und dieses kann im Netz 
sehr groß sein, wenn z.B. ein Schalter ein Kabel von einer 
Sammelschiene (mit großem Z) abschaltet oder wenn eine 
Freileitung mit angeschlossenem kapazitivem Spannungs- 
wandler abzuschalten ist. Bei ZA >Zs kann die Amplitude 
der Spannungswelle fast 2U werden und nach der Reflek- 
tion am Transformator den Wert 4U (gegen Erde 3U) er- 
reichen, wobei sehr große Wellensteilheiten auftreten kön- 


nen, zumal dann, wenn der Abstand zwischen Schalter und 
Transformator klein ist. Der Transformator oder andere 
Anlagenteile werden dabei aber kaum Schaden erleiden, da 
die Spannungsamplitude bei einer einzigen Neuzündung den 
Wert von 3U gegen Erde nicht überschreiten kann. 


Einige Schaltertypen neigen aber dazu, bei der Aus- 
schaltung kapazitiver Ströme mehr als eine Neuzündung zu 
erzeugen, als deren Folge gefährlich hohe Überspannungen 
entstehen können. Die Spannungsdifferenz an den Schalter- 
klemmen im Augenblick der Neuzündung kann in diesem 
Fall beträchtlich höher als 2U sein, so daß sich Wellen von 
gefährlich hoher Amplitude ausbilden können. 


Bei einigen Messungen konnte festgestellt werden, daß 
der Lichtbogen schon einige Mikrosekunden nach der Neu- 
zündung wieder erlischt. Nach Unterbrechung des Licht- 
bogens schwingt die Spannung an der netzseitigen Schalter- 
klemme sehr schnell auf die Netzspannung ein, wobei es 
meist zu einem Überschwingen kommt. Die Spannung über 
der Schaltstrecke steigt dadurch schnell auf so hohe Werte, 
daß eine weitere Neuzündung hervorgerufen wird. Auf diese 
Art kann eine größere Anzahl von Neuzündungen schnell 
hintereinander entstehen, was zu hohen Überspannungen 
und Transformatorschäden führen kann. Als Erklärung für 
das Löschen des Lichtbogens unmittelbar nach Eintreten der 
Neuzündung könnte man den Strom-Nulldurchgang an- 
nehmen, der durch Überlagerung der Strom-Wanderwellen 
entstanden ist, was besonders bei kompliziert aufgebauten 
Netzen leicht der Fall sein kann. Es ist aber auch möglich, 
daß der Strom, ohne einen Nulldurchgang zu haben, durch 
die Löschmittelströmung (Ol oder Luft) abgerissen wurde, 
was man sich besonders bei kleinen Strömen vorstellen 
kann. Bei Schaltversuchen in einer schwedischen 400-kV- 
und 130-kV-Anlage wurden mehrfach Rückzündungen mit 
sofort folgender Lichtbogenlöschung beobachtet; das führte 
zu hohen UÜberspannungen (1800kV in der 400-kV-Anlage). 
Zwei Oszillogramme, die diese Schaltvorgänge zeigen, las- 
sen auch erkennen, wie schwierig es ist, zuverlässige Meß- 
werte zu bekommen, aber das gleichzeitige Ansprechen von 
Überspannungsableitern bestätigt die gemessenen Werte 
recht gut. 


Messungen bei einer Vielzahl von Netzkonfigurationen 
zeigten, daß die höchsten Überspannungen bei selten vor- 
kommenden Netzformen auftraten. Deshalb scheint es auch 
nicht nötig zu sein, bei normalen Netzen Schalter, die nicht 
rückzündungsfrei arbeiten, gegen rückzündungsfreie auszu- 
tauschen. Man sollte dies nur dort tun, wo bei Schaltungen 
leerlaufender Leitungen die Überspannungsableiter an- 
sprechen. Nsk 


DK 621.317.2.027..447 (437) 
Prüfmethoden im Hochleistungsprüffeld Bechovice. (The test 
methods employed at the high-power station at Bechovice.) 
Nach Zajic, V., u. Novotny, V., u. Panek, J., u. Moravova, H.: 
CIGRE-Ber. 1960, Nr. 132; 49S., 32 B., 15 Qu. 


Bei Kurzschlußversuchen kann man feststellen, daß die 
Einschwingfrequenz in Netzen mit steigender Leistung sinkt 
(infolge der Ausdehnung der Netze und der damit verbun- 
denen größeren Kapazität), während sie ım Versuchsfeld 
steigt (Reaktanz wird bei gleichbleibender Kapazität klei- 
ner). Man muß daher im Versuchsfeld bei hohen Prüfleistun- 
gen die Einschwingfrequenz künstlich herabsetzen. Im Be- 
reich mittlerer und kleiner Leistungen reicht hingegen die 
Frequenz im Prüffeld nicht aus. Da aber in Netzen bei die- 
sen Leistungen die hohen Frequenzen nur als Gemisch 
zweier Frequenzen auftreten, prüft man die kleinen Lei- 
stungen im Versuchsfeld in einem Zweifrequenzenkreis. 

Zur Herabsetzung der Einschwingfrequenz im Prüffeld 
bei hohen Leistungen schaltet man außer zu den Sekundär- 
klemmen der Kurzschlußtransformatoren auch zu den 
primärseitigen Klemmen Kondensatoren parallel. Um die 
Form der Einschwingspannung vor den Versuchen über- 
prüfen zu können, wurde ein tragbarer Einschwing-Span- 
nungsindikator entwickelt, der auf dem Prinzip beruht, 
gleichgerichtete sinusförmige Stromhalbwellen in den Prüf- 
kreis zu schicken. Eine genaue Überprüfung der Einschwing- 
frequenz bis 100 kHz ist auf diese Weise möglich. 

Der Überschwingfaktor der Anlage Bechovice ist ohne 
Dämpfung gleich 1,3. Dieser Wert ist für die Versuche zu 
hoch und muß durch Vorschalten von Widerständen vor 
die Kondensatoren, welche die Einschwingfrequenz regeln, 
verkleinert werden. 
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Der erstlöschende Pol wird bei dreiphasigen Kurzschluß- 
abschaltungen im allgemeinen am stärksten beansprucht 
und die einpolige Prüfung daher unter den Bedingungen des 
erstlöschenden Poles durchgeführt. Es wird jedoch gezeigt, 
daß die Spannungsbeanspruchung eines letztlöschenden 
Poles erheblich größer sein kann, und zwar dann, wenn im 
anderen Pol eine Wiederzündung stattfindet. Man sollte sich 
überlegen, ob bei einphasigen Prüfungen nicht zusätzlich 
auch mit den aus diesem Fall sich ergebenden Werten ge- 
prüft werden sollte. 

Zur Untersuchung der Überspannungen beim Abschalten 
kleiner induktiver Ströme wurde eine Ersatzschaltung für 
Transformatoren geschaffen, bei der alle Parameter leicht 
verändert werden können. Diese Ersatzschaltung, die sich 
auch für die Nachbildung von Hochspannungsmotoren und 
Drosselspulen als geeignet erwiesen hat, besteht aus den 
normalen Kurzschlußtransformatoren, die sekundärseitig mit 
der Parallelschaltung einer Drosselspule und eines ohmschen 
Widerstandes belastet sind. Mit Hilfe dieser Ersatzschaltung 
kann man die beim Abschalten kleiner induktiver Ströme 
mit einem bestimmten Schalter entstehenden Überspannun- 
gen in Abhängigkeit des abzuschaltenden Stromes ermitteln 
und nennt dies die Überspannungscharakteristik. Sie wird 
im allgemeinen durch die Stabilität des Lichtbogens be- 
stimmt und kann in drei charakteristische Zonen unterteilt 
werden. In der ersten Zone ist der abzuschaltende Strom 
sehr klein, und es wird unmittelbar nach Kontakttrennung 
zum „Stromabriß“ kommen. Es kommt zu einer Reihe 
von Wiederzündungen, die entstehenden Überspannungen 
sind jedoch entsprechend der noch geringen Spannungs- 
festigkeit der Schaltstrecke klein. Mit steigendem Strom 
nimmt auch die Stabilität des Lichtbogens zu, SO daß der 
„Stromabriß“ erst bei größeren Kontaktabständen vor sich 
geht. In diesem Bereich werden die höchsten Überspannun- 
gen auftreten. Bei weiter ansteigendem Strom wird der 
Lichtbogen so stabil, daß er erst im Bereich des Strom-Null- 
durchganges erlischt. Dieser Fall nähert sich schon den Be- 
dingungen bei der Kurzschlußabschaltung, und es werden 
keine hohen UÜberspannungen entstehen. Die Überspan- 
nungscharakteristiken von Schaltern mit verschiedenen 
Löschprinzipien sind in dem Bericht dargestellt. 

Will man einen Schalter auf seine Fähigkeit, kapazitive 
Ströme zu unterbrechen, im Versuchsfeld prüfen, so ist es 
wichtig, die speisende Seite richtig nachzubilden. Die Inter- 
national Electrotechnical Commission (IEC) schlägt dies- 
bezüglich vor, Versuche mit großer und kleiner Kurzschluß- 
leistung der speisenden Seite durchzuführen. Besonders die 
Grundfrequenz der speisenden Seite ist von großer Bedeu- 
tung bei der Ausschaltung kapazitiver Ströme. Sie bestimmt 
nämlich die Steilheit der nach dem Strom-Nulldurchgang so- 
wohl des stationären Stromes als auch eines etwaigen „Neu- 
zündstromes“ wiederkehrenden Spannung und ist damit ein 
Kriterium für die erfolgreiche Lichtbogenlöschung an der 
jeweiligen Stelle. Daher wird vorgeschlagen, den Höchst- 
wert dieser Grundfrequenz für die Prüfung festzulegen so- 
wie auch die aperiodisch gedämpfte Kurvenform dieses Ein- 
schwingvorganges anzugeben. 

In den letzten Jahren wurden in Bechovice zahlreiche Ver- 
suchsreihen mit verschiedenen Schaltern durchgeführt. Es 
hat sich dabei herausgestellt, daß Druckluftschalter (200 bis 
400MVA, 6 bis 22kV) besonders gut für die Abschaltung 
kapazitiver Stromkreise geeignet sind und in keinem Fall 
Neuzündungen vorgekommen sind. Olarme Schalter, die 
nach dem Prinzip der selbständig erzeugten Löschmittel- 
strömung arbeiten, sind nicht so gut geeignet, und es sind 
gelegentlich Rückzündungen vorgekommen. 

Zur Prüfung von Schaltern beim Abschalten, leerlaufen- 
der Leitungen im Prüffeld wird wegen des Fehlens von Frei- 
leitungen eine Ersatzschaltung benötigt. Bei neuzündungs- 
freiem Abschalten genügt als Ersatz für die Leitung eine 
einzige konzentrierte Kapazität. Kommt es zu Neuzündun- 
gen, so muß die Leitung durch eine Ersatzschaltung, die im 
wesentlichen aus drei T-Gliedern besteht, ersetzt werden. 
Die Versuche können hierbei einphasig durchgeführt wer- 
den, da die Kopplung zwischen den Leitern einer Leitung 
im allgemeinen nicht so groß ist, daß durch die Neuzündung 
in einem Pol des Schalters ein zweiter Pol mitgerissen wird, 
und außerdem würden dadurch auch keine höheren Über- 
spannungen entstehen. 

Die Prüfung von Transformatoren auf ihre Kurzschluß- 
festigkeit läßt sich sehr gut im Laboratorium durchführen. 
Man kann dabei die Bedingungen eines Systems nachahmen, 
das eine höhere Kurzschlußleistung hat als sie im Labo- 


ratorium zur Verfügung steht. Stellt man z.B. die Leerlauf- 
spannung der Stromquelle höher als die Nennspannung des 
Transformators ein und schaltet diese Spannung auf den 
vorher kurzgeschlossenen Transformator, so kann man bei 
richtiger Wahl der Reaktanz der Speiseseite erreichen, daß 
die Spannung im Kurzschlußfall gerade auf die Nennspan- 
nung des Transformators abfällt. Dies würde dann der Spei- 
sung aus einem Versorgungssystem unendlicher Leistung 
entsprechen. Auf diese Art kann man jede beliebige Lei- 
stung nachahmen. 


Um den Kurzschlußstrom im Prüffeld über eine längere 
Zeitdauer konstant zu halten (in Netzen bis zu 1s), wird 
ein Widerstand angegeben, der in den Erregerkreis des 
Generators geschaltet und im Augenblick des Kurzschlusses 
ebenfalls kurzgeschlossen wird. Dadurch wird erreicht, daß 
die Erregung mit derselben Zeitkonstante ansteigt, mit wel- 
cher der Strom durch die Ankerrückwirkung abnehmen 
würde, und es ist so möglich, den Strom konstant zu halten. 


An indirekten Prüfmethoden wird in Bechovice die Prü- 
fung von Teilelementen und die sogenannte „geteilte Prü- 
fung“ angewendet. Eine synthetische Prüfmethode, wie sie 
bei der AEG in Kassel verwendet wird, soll eingeführt 
werden. Nsk 


DK 621.316.542.026 : 621.317.714 


Über den Verlauf des Stromes unmittelbar vor dem Null- 
durchgang und über den Nachstrom in Leistungsschaltern. 
(On the decrease of the current to zero and the residual 
current in circuit-breakers.) Nach Rieder, W.,u. Passaquin, J.: 
CIGRE-Ber. 1960, Nr. 105; 31 S., 29B., 15 Qu. 


Der Verlauf der Einschwingspannung nach Kurzschluß- 
ausschaltungen wird nicht nur vom Aufbau des Netzes 
bestimmt, sondern auch von der Lichtbogenlöschung in 
einem Leistungsschalter beeinflußt. Es ist für die Entwick- 
lung und Prüfung von Schaltgeräten wichtig, die elektrischen 
Vorgänge bei einer Kurzschlußausschaltung in unmittelbarer 
Nähe des Stromnulldurchganges zu kennen. Neben der 
idealen Unterbrechung unterscheiden die Verfasser noch 
drei typische Fälle: normaler, vorzeitiger und verzögerter 
Unterbrechungsvorgang. 

Bei der idealen Unterbrechung ist die Lichtbogenspan- 
nung gegenüber der treibenden Spannung vernachlässigbar 
klein, und die Leitfähigkeit der Schaltstrecke wird im Augen- 
blick des Strom-Nulldurchganges Null. 

Bei einer normalen Unterbrechung bewirkt die Licht- 
bogenspannung eine Abweichung vom idealen Stromverlauf; 
die Stromsteilheit wächst, und der Strom-Nulldurchgang wird 
früher erreicht. Der Strom durch den inneren induktiven 
Widerstand des Netzes geht noch vor dem in der Schalt- 
strecke durch Null, da sich die stets zum Schalter parallel- 
liegende Kapazität des Netzes über die Schaltstrecke ent- 
ladet. Es fließt ein Ergänzungsstrom. Während dieser Zeit 
wird der Verlauf der Einschwingspannung durch die Leit- 
fähigkeit der Schaltstrecke zusätzlich gedämpft. Der vom 
Schalter nicht mehr beeinflußte Anstieg der Einschwing- 
spannung beginnt erst nach dem Strom-Nulldurchgang in 
der Schaltstrecke. 

Bei der vorzeitigen Unterbrechung steigt die Lichtbogen- 
spannung schnell an, der Strom durch die Schaltstrecke wird 
infolgedessen entsprechend schnell kleiner und geht durch 
Null (abgehackter Strom). Der Strom durch den inneren 
induktiven Widerstand des Netzes fließt weiter auf die 
Parallelkapazität zum Schalter und ladet sie auf. Die Ein- 
schwingspannung beginnt bereits im Augenblick der schnel- 
len Stromänderung in der Schaltstrecke. Bei dieser Unter- 
brechungsart können freie Schwingungen im Strom des Licht- 
bogens auf Grund seiner negativen Strom-Spannungs-Kenn- 
linie angeregt werden. 

Bei der verzögerten Unterbrechung fließt während des 
Anstieges der Einschwingspannung infolge der Restleitfähig- 
keit der Schaltstrecke noch der sogenannte Nachstrom. Der 
Einschwingvorgang wird dadurch zusätzlich gedämpft. Der 
Strom durch die Schaltstrecke geht hier später durch Null 
als derjenige durch den inneren Widerstand des Netzes. 
Mehrere Oszillogramme zeigen die Strom- und Spannungs- 
vorgänge bei den verschiedenen Unterbrechungsarten, die 
vorher mit Formeln und Skizzen theoretisch erörtert 
werden. 

Es wurden von den Verfassern Messungen an Druckluft- 
schaltern mit starker Längsbeblasung des Lichtbogens, öl- 
armen Schaltern und Magnetblasschaltern durchgeführt. An 
einem Druckluftschalter wurde z.B. beim Ausschalten eines 
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Abstandskurzschlusses in 500 m Entfernung bei 10kV mit 
einer für diesen Typ sehr hohen Steilheit der Einschwing- 
spannung und einem großen Kurzschlußstrom von 11,5 kA 
ein beachtlicher Nachstrom von 100 A und einer Dauer von 
92 us gemessen. Bei Schaltern mit weniger intensiver Licht- 
bogenlöschung im Vergleich zu Druckluftschaltern treten 
nur kleinere als die vorgenannten Nachströme auf, denn 
es entsteht bei weit niedrigeren Werten eine Wieder- 
zündung. 

Hochwertige Meßeinrichtungen sind notwendig. Zur Auf- 
zeichnung eines Nachstromes von 0,1 bis 1A und einer 
Dauer von 10 bis 100 us, der nach einem Kurzschlußstrom 
mit einem Scheitelwert von 100 kA auftreten soll, ist z.B. 
ein Nebenschlußwiderstand erforderlich, dessen Zeitkon- 
stante kleiner als 2,3us (L<2,3pH bei 1 mQ) ist. Es gibt 
eine Reihe von Meßfehlern, auf die man bei derartigen 
Messungen achten muß. Sie werden erklärt und mit Os- 
zillogrammen anschaulich dargestellt. 

Einige Messungen wurden mit zwei grundsätzlich ver- 
schiedenen Meßverfahren gleichzeitig durchgeführt. Einer- 
seits wurde mit Hilfe eines Nebenschlußwiderstandes in 
Verbindung mit einem hochwertigen Begrenzungsverstärker 
gemessen, anderseits mit einer neuartigen magnetischen Ab- 
lenkung. Hierbei wird ein magnetisch abgelenkter Elektro- 
nenstrahl in einem evakuierten System auf eine Scheiben- 
elektrode gerichtet. Der Spannungsverlauf, den der Schei- 
benelektrodenstrom an einem Belastungswiderstand hervor- 
ruft, wird einem Kathodenstrahl-Oszillographen zugeführt. 
Die Meßergebnisse beider Verfahren zeigen eine gute Über- 
einstimmung. 

Die Untersuchungen der Verfasser bestätigen, daß es 
noch nicht möglich ist, das Leistungsvermögen eines Schal- 
ters nur auf Grund von Nachstrommessungen anzugeben, 
ohne in Versuchen die Leistungsgrenze zu ermitteln. Lbr 


DK 621.3.014.31.001.4 : 621.316.54.064.45 
Die Unterbrechung des Hochstrom-Lichtbogens und der Nach- 
strom. (La coupure des arcs de forte intensit&e et la conduc- 
tivite post-arc.) Nach ter Horst, D. Th. J., u. Rutgers, G. A. W., 
u. Bisht, V.K.: CIGRE-Ber. 1960, Nr. 106: 22S., 12B., 23 Qu. 

Der Bericht beschreibt Ausschaltversuche an Druckluft- 
schaltern und deren Ergebnisse, die aus Oszillogrammen des 
Stromes und der Spannung der Schaltstrecke hergeleitet 
werden. Der Nachstrom wurde mittels eines Kathodenstrahl- 
Oszillographen mit vorgeschaltetem Gleichspannungsver- 
stärker aus dem Spannungsfall an einem induktivitäts- 
armen Widerstand von 0,1 © gemessen. Das Auflösungsver- 
mögen betrug 150mA. Angaben über Zeitkonstanten der 
Meßvorrichtung werden nicht gemacht. Die Meßanlage 
wurde durch Parallelschalten eines Widerstandes zur Schalt- 
strecke geprüft; die Spannung an dem Widerstand von 0,1 
und die Spannung an der Schaltstrecke müssen dann ähn- 
liche Oszillogramme liefern. 

Die Prüfschaltung besteht aus einer Schwingkreisschal- 
tung, wobei die Energie für den Versuch einem aufgelade- 
nen Kondensator entnommen wird. Parallel zur Schaltstrecke, 
die mit einem Zünddraht gezündet wird, liegt ein zweiter 
Kondensator, der die Einschwingfrequenz bestimmt. Mit 
dieser Schaltung wurden die meisten Abschaltversuche bei 
20 kHz Einschwingfrequenz und 6,6kV Effektivwert bei 
einer Umladefrequenz von 500 kHz und 200 A Effektivwert 
durchgeführt; durch Versuche wurde bewiesen, daß damit 
die gleichen Verhältnisse wie bei 50 Hz und 2kA Effektiv- 
wert erreicht werden. 

Prüfobjekte waren Versuchsmodelle von Druckluft- 
Mittelspannungsschaltern. Zwei runde Schaltstifte, die sich 
axial gegenüberstehen, werden axial von einer Seite be- 
blasen. Verändert wurden für verschiedene Versuche der 
Abstand der Schaltstifte, die Luftführung durch Düsen und 
durch ein Rohr um die Stifte; der Luftdruck im Vorrats- 
kessel war eine weitere Veränderliche. 

Die Versuchsergebnisse wurden in graphischen Dar- 
stellungen zusammengefaßt. Im einzelnen wird gezeigt, daß 
verschiedene Luftführungen unterschiedlichen Kesseldruck 
bei gleicher Ausschaltleistung erfordern, daß der Nachstrom 
unterschiedlich groß oder unmeßbar klein ausfällt und von 
der Einschwingfrequenz sowie vom Elektrodenmaterial bei 
gleicher Ausschaltleistung abhängt. Ferner werden Dia- 
gramme über die Abhängigkeit des Scheitelwertes des Nach- 
stromes und der Halbwertzeiten des Nachstromes vom 
Scheitelwert des Kurzschlußstromes vorgelegt. Die entnehm- 
baren Werte liegen für 50Hz zwischen 0 und 2,6 A bzw. 
zwischen O0 und 27 us sowie für 500 Hz zwischen 0 und 6 A 


bzw. zwischen 0 und 17 us; außerdem ist eine Abhängigkeit 
von der Polarität zu entnehmen. 

An Hand von Oszillogrammen wird gezeigt, daß bei sehr 
hohen Einschwingfrequenzen (125 kHz) und meßbarem Nach- 
strom das Wiederzünden des Lichtbogens ein nahezu stoß- 
freier Vorgang (thermisch bedingte Wiederzündung) ist. Im 
Gegensatz dazu zeigen Oszillogramme mit einer Einschwing- 
frequenz von 20 kHz, daß das Wiederzünden des Lichtbogens 
durch einen Überschlag in der Schaltstrecke bei etwa gleich 
großem Nachstrom wie im Versuch mit 125 kHz eingeleitet 
wird. 

In der Diskussion wird die unterschiedliche Art des 
Wiederzündens und des Verlöschens des Lichtbogens als 
Folge der Parallelkapazität zur Schaltstrecke erklärt. Ferner 
wird gezeigt, daß größenordnungsmäßig die Zahl der 
Ladungsträger im Lichtbogenkanal, Größe und Dauer des 
Nachstromes und die Zeit zum Abtransport der Ladungs- 
träger durch elektrische Feldkräfte zusammenpassen. In Dia- 
grammen werden aus den Versuchsergebnissen einzelne 
Meßpunkte und Kennlinien der wiederkehrenden Span- 
nungsfestigkeit der Schaltstrecke als Funktion der Zeit an- 
gegeben, wobei teilweise deutlich die Bereiche der ther- 
misch und der spannungsmäßig bedingten Wiederzündung 
erkennbar sind. Für eine der untersuchten Schaltstrecken 
wird eine Formel für die wiederkehrende Spannungsfestig- 
keit angegeben, die ungefähr der allgemeinen Formel von 
Hochrainer entspricht. Schließlich ist in einem Diagramm der 
zeitliche Verlauf des Widerstandes einer Schaltstrecke bei 
verschiedenen Nachströmen aufgetragen. Gie 


DK 621.316.54.60.25.001.4 : 621.3.011.4.064.2 
Die rückzündungsfreie Abschaltung von kapazitiven Strö- 
men mit ölarmen Schaltern. (Interruption without restrike 
oi capacitive currents with mirimum cil circuit-breakers.) 
Nach Joss, P., u. Leimgruebler, E.: CIGRE-Ber. 1960, Nr. 114; 
2, ML, Rai, aha 


In der Einführung geben die Verfasser einen kurzen 
Überblick über die Versuchsergebnisse mit Kondensator- 
abschaltungen und ihre Probleme, die in den letzten Jahren 
veröffentlicht wurden. Bei Betriebsspannungen bis 150 kV 
wurden im Betrieb mit 1500 dreiphasigen ölarmen Schal- 
tern in 10 000 Schalter-Betriebsjahren höchstens 10 Fälle be- 
kannt, bei denen Störungen durch Abschalten kapazitiver 
Ströme verursacht wurden. 

Bei höheren Spannungen tritt die Bedeutung der Schalt- 
überspannungen im Vergleich mit den atmosphärischen 
Überspannungen in den Vordergrund. Vor allem bei öl- 
armen Schaltern, die üblicherweise nur wenige Lösch- 
strecken je Phase haben, erzeugen die Schaltüberspannun- 
gen hohe Beanspruchungen des Dielektrikums. Schaltüber- 
spannungen können durch Schaltwiderstände begrenzt wer- 
den, jedoch sind für große Leitungslängen sehr kleine 
Widerstände erforderlich. Das ergibt aber eine hohe ther- 
mische Belastung und geringe Lebensdauer der Schaltwider- 
stände, deren Anwendung somit wirtschaftliche Grenzen 
gesetzt sind. Während Schaltwiderstände bis 245kV bei 
Ladeströmen von 50 bis 100 A noch gut arbeiten, sind sie 
bei höheren Spannungen und Ladeströmen nicht mehr ver- 
wendbar. Eine weitere Möglichkeit, die Schaltüberspannun- 
gen zu verhindern, besteht in der völligen Unterdrückung 
der Rückzündungen. 

Ferner werden die theoretischen Grundlagen des Ab- 
schaltens von Kapazitäten behandelt. Auf die Beanspruchung 
der Schaltstrecke wird eingegangen. 

Als technische Lösung für rückzündungsfreies Abschalten 
wird angestrebt: erstens die dielektrische Festigkeit zu er- 
höhen, und zweitens hohe Schaltstiftgeschwindigkeiten zu 
erreichen. Ein Olstrahl soll den Raum zwischen den sich 
öffnenden Kontakten rasch mit Ol füllen und Gasblasen 
entfernen. Zwei Schaltkammern werden für 245 kV als opti- 
male Lösung angesehen. Mit zunehmender Schaltkammer- 
zahl steigt zwar die je Zeiteinheit erreichte Schlagweite, 
aber die notwendigen Olpumpen verteuern diese Lösung. 
Ein hochohmiger Widerstand wird wegen der möglichen 
unterschiedlichen Schaltstiftbewegung in beiden Schaltkam- 
mern notwendig. Dieser Widerstand ist zu groß, um eine 
wirksame Entladung der Leitung während des Schaltvor- 
ganges zu erzielen; er dient vielmehr zur Spannungssteue- 
rung der wiederkehrenden Spannung. 

Mit einem öÖlarmen Schalter des Typs TOFS 220/20 
(245 kV, 2000 A, 10000 MVA, symmetrisch) wurden 6 Ver- 
suchsreihen mit je 12 Versuchen bei verschiedenen Lei- 
tungslängen mit Spannungen durchgeführt. Bnn 
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Fernruf: 60 341; Fernschreiber (Telex): 04-12 871; 
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Entwurf VDE 0560 Teil15/...61 „Regeln für Aluminium- 
Elektrolytkondensatoren für Nenngleichspannungen 
bis 1000 V" 


Der VDE-FNE-Gemeinschaftsausschuß „Kondensatoren” hat den 
Entwurf VDE 0560 Teil 15/...61 ausgearbeitet. Der Entwurf kann 
vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, zum 
Preise von 1,50 DM bezogen werden. 

Einsprüche gegen diesen Entwurf können bis zum 15. April 1961 
der VDE-Vorschriftenstelle, Frankfurt a.M., Stresemannallee 241, 
eingereicht werden (doppelte Ausfertigung erbeten). 


Der Vorsitzende 
des Gemeinschaftsausschusses 


Sträb 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Redaktionelle Anpassung von VDE 0255 „Vorschriften 
für Papierbleikabel in Starkstromanlagen“ 


Zwecks Übereinstimmung mit dem Ausgabedatum der Änderung 
VDE 0255 a/4. 60 ist in $5 a) „VDE 0255/1960“ statt „VDE 0255/1951" 
zu setzen. 

Zwecks Anpassung an VDE 0100, VDE 0265 und VDE 0271 ist der 
Text von $5 c) durch folgenden Wortlaut zu ersetzen: 

„In mehradrigen Kabeln sind Leiter geringeren Querschnitts 
[siehe $6e)] je nach den Forderungen der Errichtungsvorschriften 
als Mittelleiter naturfarben und als Schutzleiter rot zu kennzeich- 
nen.“ 


VDE 0255 wird beim nächsten Nachdruck @ntsprechend geändert. 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
von Wiarda 


Berichtigung zu VDE 0111/2.61 $13 Tafell 


Die Fußnote 2 zu Tafel 1 erhält den Wortlaut: 


„”) vorwiegend für Betriebsmittel bei Wechselstrombahnen, 
Gruppe D nur für Geräte und Transformatoren bei. Wechsel- 
strombahnen, Gruppe E für Kabel und isolierte Starkstrom- 
leitungen in Drehstromanlagen, Gruppe F für Drehstrom-Frei- 
leitungen." 


Die Bezieher des Ergänzungsabonnements zu den VDE-Vor- 
schriften erhalten mit der nächsten Lieferung einen entsprechenden 
Berichtigungszettel zu VDE 0111. 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
Elsner 


Nachrichtentechnische Gesellschaft im VDE 


Frankfurt a. M. S 10, Stresemannallee 21 


Einladung zur NTG-Fachtagung 
„Zuverlässigkeit von Bauelementen“ 
in Nürnberg 


Die NTG-Fahausshüsse 2 „Allgemeine Bauelemente und 
Werkstoffe“ (Leiter: Dr. phil. J. Rottgardt, Nürnberg), 3 „Halb- 
leiter" (Leiter: Prof. Dr.-Ing. habil. J. Dosse, Stuttgart). und 
4 „Röhren“ (Leiter: Dr.-Ing. habil. H. Schnitger, Darmstadt) ver- 
anstalten im Lessing-Theater in Nürnberg vom 26. bis 28. April 
1961 eine Fachtagung über das Thema „Zuverlässigkeit von Bau- 
elementen”. 


Folgende Veranstaltungen sind vorgesehen: 


Mittwoch, 26. April 1961, 9.00 Uhr 


Begrüßung durch den Vorstand des VDE-Bezirksvereins Nord- 
bayern, F. Voerste, Nürnberg. 


Eröffnung durch den Tagungsleiter J. Rottgardt, Nürnberg. 
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Vorträge 
Grundlagen, und Normen 
Diskussiosnleiter: J. Rotigardt, Nürnberg. 

H. C. Hamaker, Eindhoven: Das Problem der Zuverlässigkeit. 


H. G. Kleedehn, Sindelfingen: Einführung in die Begriffe der Le- 
bensdauer und Zuverlässigkeit. 


H. Gebelein, Frankfurt: Mathematische Methoden zur Bearbeitung 
von Zuverlässigkeitsfragen. 


Definitionen 


E. Plessing, Darmstadt: Prüf- und Anwendungsklassen für Bau- 
elemente und ihre Festlegung in internationalen und nationalen 
Vorschriften, besonders in DIN 40 040 und DIN 40 045. 


H. Bette, München: Anforderungen an die Zuverlässigkeit elek- 
trischer Bauelemente, ihre Bezeichnung, Abgrenzung und Ver- 
wirklichung. 

Mittwoch, 26. April 1961, 14.30 Uhr 

Nichtaktive Bauelemente 

Diskussionsleiter: K. Sixtus, Frankfurt a.M. 


F. Beyerlein, München: Die betriebliche Beanspruchung von Bau- 
elementen und deren Einfluß auf die Zuverlässigkeit. 


F. Martin, Berlin: 
Bauelemente. 


Einwirkung von Dauerbeschleunigungen auf 


H. Sträb, Stuttgart: Praktische Erfahrungen über die Zuverlässig- 
keit von MP-Kondensatoren. 


W. Ackmann, Nürnberg: Alterungskriterien bei Elektrolytkonden- 
satoren. 

H. ©. Kleiner, Hamburg: Über die Zuverlässigkeit des photoelek- 
trischen Abgriffs (Photowiderstand, Glühlampen). 


W. Geist, Hamburg: Angaben und Erfahrungswerte über die Zu- 
verlässigkeit von Bauelementen und Abnahmeverfahren zu 
deren Prüfung nach Publikationen in den USA. 


Donnerstag, 27. April 1961, 9.00 Uhr 

Rohren 

Diskussionsleiter: H. Schnitger, Darmstadt. 

A. Etzrodt, München: Grundzüge der Zuverlässigkeit von Elek- 
tronenröhren. 

W. Chladek, Eßlingen: Die Betriebszuverlässigkeit von Elektronen- 
röhren — heutiger Stand und Zukunftsaussichten. 

E. Rusch, München: Mathematik und Statistik bei Zuverlässigkeits- 
angaben für Elektronenröhren. 

H. Schmidt-Brücken, Darmstadt: Die Zuverlässigkeit sich verbrau- 
chender Bauelemente (Weitverkehrsröhren). 

E. Schaaff, Hamburg: Zusammenhänge zwischen P-Faktor und Ta- 
brikationsverfahren von Elektronenröhren. 


E. G. Elvers, Hamburg: Maßnahmen und Ergebnisse bei der Ent- 
wicklung einer zuverlässigen Spezialverstärkerröhre verglichen 
mit einer normalen Röhre gleicher elektrischer Daten. 


C. Nebel, Eßlingen: Ausfallrate von Elektronenröhren für verschie- 
dene Ausfallursachen. 

H. J. Schütze und F. Dlouhy, Ulm: Wege zur Erhöhung der Zuver- 
lässigkeit von Elektronenröhren. 


Donnerstag, 27. April 1961, 15.00 Uhr 
Diskussionsleiter: J. Dosse, Stuttgart. 


S, Schwartz, Hamburg: Bericht über die Situation auf dem Gebiet 
der Zuverlässigkeitsbemühungen der elektronischen Industrie in 
den USA. 


Halbleiter 

H. W. Hagmeister, Hamburg: Praktische Durchführung und Ergeb- 
nisse von Zuverlässigkeitsprüfungen an Transistoren. 

H. R. Baumgartner, London: Increase of reliability of transistors by 
improvement of design and technological processes. 


B. Donati, Hamburg: Zuverlässigkeitsüberlegungen unter dem Ge- 
sichtspunkt der Kosten, angewandt auf Halbleiterbauelemente. 


Freitag, 28. April 1961, 9.00 Uhr 

Geräte 

Diskussionsleiter: F. Beverlein, München. 

P. Kotowski, Neu-Ulm: Erhöhung der Betriebssicherheit, insbeson- 
dere der Flugsicherheit, durch elektronische Geräte. 

R. Mosch, Stuttgart: Der Schritt vom Bauelement zum Gerät. 

J. Tretter, Nürnberg: Erfahrungen über die Betriebszuverlässigkeit 
von Bauelementen in der Fernmeldetechnik. 

A. Kroesa, Sindelfingen: Die Zuverlässigkeit von digitalen Rechen- 
geräten. 
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Besichtigungen 


Freitag, 28. April 1961, nachmittags 


A. Siemens-Schuckertwerke AG, Nürnberg. 
Laboratorien der Zentral-Werksverwaltung (Anwendungen von 
Hall-Generatoren und Thermo-Elektrizität), Katzwanger Straße. 
Abfahrt des Omnibusses: 13.40 Uhr. 


B. Gossen & Co., GmbH, Erlangen. 
Fertigungsstätten von elektrischen Meßinstrumenten. 
Abfahrt des Omnibusses: 13.15 Uhr. 


C. Grundig-Radiowerke GmbH, Fürth (Bay.). 
Rundfunk- und Fernsehgerätefertigung. 
Abfahrt des Omnibusses: 13.00 Uhr. 


D. Standard Elektrik Lorenz AG, Bauelementewerk SAF, Nürnberg. 
Fertigung von Kondensatoren und Selengleichrichtern. 
Abfahrt des Omnibusses: 13.40 Uhr. 

Die Omnibusse für die Besichtigungen A bis D fahren vor dem 
Hotel Deutscher Hof, Frauentorgraben 29, ab. 


E. Nürnberger Schwachstrom-Bauelementefabrik GmbH, Nürnberg. 
Fertigung von Elektrolytkondensatoren und Schichtwiderständen. 
Treffpunkt: 13.50 Uhr am Werktor, Obere Kanalstraße 24—26 
(zu erreichen ab Opernhaus mit Straßenbahnlinie 21, Haltestelle 
„Obere Kanalstraße"). 


F. Großversandhaus Quelle, Nürnberg. 
Elektronische und fördertechnische Einrichtungen. 
Treffpunkt: 14.20 Uhr beim Pförtner Regerstraße (zu erreichen 
mit Straßenbahnlinien 1, 11, 21, 51, Haltestelle „Regerstraße”). 
Autoparkplatz: Beim Pförtner Wandererstraße, 


Der Unkostenbeitrag beträgt für jede Besichtigung 2,— DM. 


Ausflug 
Sonnabend, 29. April 1961 


Als Abschluß der Tagung ist ein Ausflug in die Fränkische 
Schweiz mit folgender Fahrtroute vorgesehen: 


Nürnberg, Erlangen, Forchheim, Bamberg (Mittagessen), Vierzehn- 
heiligen, Bamberg Heiligenstadt, Muggendorf, Pottenstein, Lauf, 
Nürnberg. 


8.45 Uhr Abfahrt der Omnibusse an der Bayerischen Landes- 
gewerbeanstalt, Gewerbemuseumsplatz (Marientorgraben). 


18.00 Uhr voraussichtliche Rückkunft in Nürnberg. 


Für die Fahrtkosten wird ein Betrag von 9,— DM erhoben. Da die 
Teilnehmerzahl begrenzt ist, werden die zur Verfügung stehenden 
Teilnehmerkarten in der Reihenfolge des Einganges der Fahrt- 
kosten zugeteilt. Die Anmeldungen werden als verbindlich betrach- 
tet und gelten für jedes Wetter. 


Am Vorabend der Tagung, also am Dienstag, dem 25. April 1961, 
ist abends ab 19.00 Uhr ein zwangloses Treffen der Tagungsteil- 
nehmer im Klubzimmer des Hotels Deutscher Hof, Nürnberg 
(Frauentorgraben 29), Eingang Lessingstraße, vorgesehen. 


Anmeldungen zum Besuch der Tagung und zur Teilnahme an 
den Besichtigungen sowie am Ausflug in die Fränkische Schweiz 
sind bis zum 24. Februar 1961 an die Tagungsgeschäftsstelle der 
NTG-Fachtagung „Zuverlässigkeit von Bauelementen”, Nürnberg, 
Platenstr. 66, z. Hd. Dir. Dr. J. Rottgardt, zu richten, NTG-Mitglie- 
der sowie (nach Maßgabe noch freier Plätze) auch Studenten erhal- 
ten auf Grund ihrer Bestellung die Teilnehmerkarte für die Vor- 
tragsveranstaltungen kostenlos. Für Nichtmitglieder beträgt die 
Tagungsgebühr 15,— DM, um deren Überweisung auf das Post- 
scheckkonto Nürnberg Nr. 1834 der Nachrichtentechnischen Gesell- 
schaft im VDE (NTG), Fachtagung 1961, gebeten wird. Der Un- 
kostenbeitrag in Höhe von 2,— DM für die Teilnahme an den Be- 
sichtigungen am 28. April 1961 sowie gegebenenfalls in Höhe von 
9,— DM für die Teilnahme am Ausflug in die Fränkische Schweiz 
am 29. April 1961 wird ebenfalls auf das genannte Postscheckkonto 
erbeten. Die Teilnehmerzahl für die einzelnen Besichtigungen ist 
begrenzt. Daher bleibt die Zuweisung zu einer anderen Besichti- 
gung vorbehalten. Die Anmeldungen werden in der Reihenfolge 
des Einganges gebucht. Die rechtzeitig bestellten und — soweit er- 
forderlich — bezahlten Teilnehmerausweise werden den Teilneh- 
mern durch die Post zugesandt; sonst liegen die Tagungsunterlagen 
in der Tagungsgeschäftsstelle zum Abholen bereit. 


Allen NTG-Mitgliedern werden Vordrucke zur Tagungsanmel- 
dung und zur Quartierbestellung durch die Post zugestellt. Sie kön- 
nen auch bei der Tagungsgeschäftsstelle angefordert werden. 


Nachrichtentechnische Gesellschaft im VDE 
Geschäftsführung 
Burghoff 


VERANSTALTUNGSKALENDER 


Amberg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Zweigstelle Amberg, 
Richthofenstr. 1. 

1.3.1961, 20.00, SSW-Gerätewerk, Amberg, Haselmühlstr. 50: „Als Aus- 
tausch-Wissenschaftler in der Sowjet-Union“, Dr.-Ing. L. Müller, Braun- 
schweig. 


Braunschweig: ETV Braunschweig, Technische Hochschule, Pockelstr. 4. 
16. 2. 1961, 20.00, Technische Hochschule, Hörsaal M1: „Technische An- 
wendung radioaktiver Isotopen“, Dr.-Ing. W. Schäfer, Wuppertal. 

16. 2. 1961, 20.00, Technische Hochschule, Hörsaal P2, Hauptgebäude, 
Pockelstr. 4: „Über einige Neuentwicklungen transistorisierter pro- 
grammgesteuerter Rechengeräte und ihre Bedeutung für den Einsatz 
in Wissenschaft und Industrie“, Dr. Bodo. 

23. 2.1961, 20.00, Technische Hochschule, Hörsaal P2, Hauptgebäude, 
Pockelstr. 4: „Das X;-System für elektronische Datenverarbeitung und 
seine Verbreitung“, Dr. E. Hort; „Erfahrungen bei Betrieb eines 
firmenunabhängigen Industrie-Rechenzentrums“, Dr. H.K. Schuff. 

23. 2. 1961, 20.00, Technische Hochschule, Hörsaal Mi: „Neuerungen bei 
großen Drehstrom-Antrieben“, Obering. Dr.-Ing. G. Zaar, Berlin. 


Darmstadt: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Zweigstelle Darmstadt, 
Luisenstr. 12 (Heag-Haus). 

22.2.1961, 19.30, Technische Hochschule, großer Hörsaal für Elektro- 
technik: „Kontaktlose Steuerungstechnik für den industriellen Einsatz“, 
Dipl.-Ing. G. Sinn, Erlangen. 


Frankfurt: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Rothschildallee 33. 


21. 2.1961, 17.30, Hörsaal für Angewandte Physik, Robert-Mayer-Str. 2: 
„Sternpunkterdung, Erdschluß und Erdkurzschluß“, Dipl.-Ing. M. Erche, 
Erlangen. , 


Hagen: VDE-Bezirk Bergisch Land, Zweigstelle Hagen, Frankfurter Str. 8). 

21. 2. 1961, 18.00, Elektromark, Vortragssaal: „Schaltgeräte mit extrem 
kurzen Schaltzeiten”, Prof. Dr.-Ing. P. Brückner, Ratingen. 

Hamburg: VDE-Bezirk Hamburg, Gerhart-Hauptmann-Platz 48, 


23. 2.1961, 17.30, Museum für Völkerkunde, großer Vortragssaal, Rothen- 
baumchaussee 64: „Prüfung von Hochspannungsschaltern“, Dir. Prof. 
Dr.-Ing. A. Hochrainer, Kassel. 


Hannover: ETG Hannover, Bischofsholer Damm 70. 


21. 2.1961, 18.15, Technische Hochschule, Hörsaal 42: 
von elektrischen Ausgleichswellen“, Prof. Dr.-Ing. 
nover. 


Kiel: VDE-Bezirk Schleswig-Holstein. Kiel, Gartenstr. 6. 


21. 2. 1961, 17.30, Schleswig-Holsteinische Landesbrandkasse, Kleiner Saal, 
Gartenstr. 4; „Anwendungsmöglichkeiten der elektrothermischen 
Wärmeerzeugung”, Dr. Haacke, Belexke. 


Köln: VDE-Bezirk Köln, Köln-Riehl, Amsterdamer Str. 192, 

17. 2. 1961, 18.00, Staatliche Ingenieurschule, Übierring 48: „Interkontinen- 
tale Fernmeldeverbindung in Gegenwart und Zukunft“, Min.-Dir. 
Dipl.-Ing. ©. Kirchner, Bonn. 

Mannheim: VDE-Bezirk Kurpfalz, Mannheim D3, 15. 


22. 2.1961, 17.30, Kunsthalle, Mannheim: „Die 
Hochspannungsnetzen“, Dr. R. Leber, Kassel. 


„Die Bemessung 
H. Jordan, Han- 


Einschwingspannung in 


Mainz: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Zweigstelle Mainz, 
Wiesbaden-Biebrich, Volkestr. 78. 


21. 2. 1961, 19.00, Feldbergschule, Aula, Rheinallee, Eingang Hafenstr.: 
„Die Grundlagen der Automatisierung (Können Maschinen denken?)‘, 
Dipl.-Ing. V. Kussl Mannheim. 


München: ETV München, München 8, Rosenheimer Str. 5. 


20. 2. 1961, 18.00, Deutsches Museum, Vortragssaal 1: „Nachrichtenüber- 
tragung für Energieversorgungsunternehmen”, Dr.-Ing. E. Alsleben, 
München. 


Neheim-Hüsten: VDE-Bezirk Bergisch Land, Zweigstelle Neheim-Hüsten, 
Heidestr. 4, i. Hs. Lenze KG, 
16. 2. 1961, 20.00, Hotel Egen, Mendener Str. 15: „Kunststoffe, ihre Eigen- 


schaften und Anwendung in der Elektrotechn'k“, Dipl.-Ing. W. Laeis, 
Troisdorf. 


Nürnberg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Nürnberg, Keßlerstr. 4. 


28. 2.1961, 19.30, Germanisches Nationalmuseum, Vortragssaal, Kart- 
häusergasse 7: „Als Austausch-Wissenschaftler in der Sowjet-Union”, 
Dr.-Ing. L. Müller, Braunschweig. 


Solingen: VDE-Bezirk Bergisch Land, Zweigstelle Solingen, Donaustr. 51. 


21. 2.1961, 19.30, CVJM-Heim, Am Birkenweiher 42: „Ingenieuraufgaben 
an Energieverteilungsnetzen in Übersee", Ing. H. Hage, Erlangen. 


Ulm: ETV Württemperg, Zweigstelle Ulm, Elisabethenstr. 3. 


17. 2. 1961, 20.00, Bundesbahnhotel, Ulm: „Theorie und Entwicklungsstand 
der elektrothermischen Kälteerzeugung”, Dr. S. Poganski, Frankfurt. 


Würzburg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Zweigstelle Würzburg, 
Semmelstr. 27. 
20. 2.1961, 18.00, UWU, Vortragssaal „Elektroberatung”, Kaiserstr. 29: 


„Neue Hochleistungs-Installations-Selbstschalter zur Beherrschung 
höchster Kurzschlußströme”, Dipl.-Ing. H. Drubig, Mannheim. 


Berlin: Lichttechnische Gesellschaft, Bezirksgruppe Berlin, 
Berlin-Grunewald, Hohenzollerndamm 88. 


22.2.1961, 18.00, Technische Universität, Hörsaal H 1012: „Lichtsignale 
für Verkehrsregelung und die Grundlagen für die Bestimmung der 
hierfür erforderlichen lichttechnischen Eigenschaften”, Dr. F. W. Wolter: 
dorf, Braunschweig. 
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Essen: Haus der Technik, Essen, Hollestr. 1. 


23.2.1961, 9.00, Haus der Technik: Kolloquium „Elektrowärme”, Prof. 
Dr. H. Müller, Essen. 

27.2. bis 1.3.1961, 9.30, Haus der Technik: „Einführung in die Be- 
nutzung des Elektronenrechners Z22", Prof. Dr.-Ing. H. Cremer, 
Aachen. 3 


Wuppertal: Technische Aakademie Bergisch Land, Wuppertal-Elberfeld, 
Hubertusallee 18. 


22.2. bis 24.2.1961 9.00—12.00, 14.00—17.00, Technische Akademie, 
Wuppertal-Elberfeld, Hubertusallee 18: „Transistortechnik Leid 


Oberbaurat Dr.-Ing. habil. C. Moerder, Karlsruhe. 
PEHLA 


Gesellschaft für elektrische Hochleistungs- 
prüfungen 


BEKANNTMACHUNG 


Die Gesellschaft für elektrische Hochleistungsprüfungen (PEHLA)') 
vereinigt die Inhaber der unten angeführten deutschen Hoch- 
leistungsprüffelder mit dem Ziel, Hochleistungsprüfungen nach 
bestehenden Bestimmungen oder Normen einzelner Länder oder 
der IEC unter Beachtung der von der Gesellschaft festgelegten 
Richtlinien durchzuführen. 


Die Gesellschafter der PEHLA stellen ihre Hochleistungsprüf- 
felder einander und auch anderen Herstellern sowie Verbrauchern 
und Behörden für die vorerwähnten Prüfungen im Rahmen der 
nachstehenden Bedingungen zur Verfügung. 


Die Satzungen der PEHLA gewährleisten, daß die Prüfungen 
nach dem neuesten Stand der Technik objektiv durchgeführt und 
vertraulich behandelt werden. Das bei der Prüfung anwesende 
Prüfpersonal ist zur unbedingten Geheimhaltung verpflichtet. Der 
PEHLA sind z.Z. folgende Hochleistungsprüffelder angeschlossen: 


1. AEG-Hochspannungs-Institut 


Dreiphasige Kurzschlußleistung bis 3000 MVA bei Spannungen 
bis 60 kV. Ä 


Einphasige Kurzschlußleistung bis 1000 MVA bei Spannungen 
bis 240 kV (äquivalent einer dreiphasigen Kurzschlußleistung 
von 2000MVA bei Spannungen bis 280 kV). 


Synthetische Kurzschlußleistung in Weil-Dobke-Schaltung bis 
15000 MVA bei Spannungen bis 440 kV. 


Dreiphasiger Stoßkurzschlußstrom bis 300 kA. 
Ein-Sekunden-Strom bis 150 KA. 


2. Calor-Emag Elektrizitäts-Aktiengesellschaft, Hochleistungs- 
Versuchsfeld 


Dreiphasige Kurzschlußleistung bis 400MVA bei Spannungen 
bis 30 kV. 

Einphasige Kurzschlußleistung bis 250 MVA bei Spannungen bis 
60kV (äquivalent einer dreiphasigen Kurzschlußleistung von 
500 MVA bei Spannungen bis 70 kV). 

Dreiphasiger Stoßkurzschlußstrom bis 200 kA. 


Ein-Sekunden-Strom bis 100 kA. 


3. Continental Elektroindustrie Aktiengesellschaft 
Voigt & Haefiner, Hochleistungs-Versuchsfeld 


Dreiphasige Kurzschlußleistung bis 680 MVA bei Spannungen 
bis 28kV. EN 

Einphasige Kurzschlußleistung bis 580 MVA bei Spannungen bis 
56kV (äquivalent einer dreiphasigen Kurzschlußleistung von 
1160MVA bei Spannungen bis 65kV) und bis 260 MVA bei 


Spannungen bis 125 kV (äquivalent einer dreiphasigen Kurz- 


schlußleistung von 520 MVA bei Spannungen bis 145 KV). 
Dreiphasiger Stoßkurzschlußstrom bis 180 KA. 
Ein-Sekunden-Strom bis 40 KA. 


4. Siemens-Schuckertwerke Aktiengesellschaft, Schaltwerk, Hoch- 
leistungs-Versuchsield 


Dreiphasige Kurzschlußleistung bis 1500 MVA bei Spannungen 
bis 140 kV. 


Apparate. 


1) PEHLA ist die Abkürzung für Prüfung Elektrischer Hoch-Leistungs- 


Einphasige Kurzschlußleistung bis 900 MVA bei Spannungen bis 
240 kV (äquivalent einer dreiphasigen Kurzschlußleistung von 
1800 MVA bei Spannungen bis 280 KV). 


Synthetische Kurzschlußleistung bis 10 000MVA bei Spannun- 
gen bis 250 kV, 

Dreiphasiger Stoßkurzschlußstrom bis 250 KA. 
Ein-Sekunden-Strom bis 100 KA. 


Bei Aufträgen auf PEHLA-Prüfungen wird um folgende An- 
gaben gebeten: 


1. Art und technische Daten des zu prüfenden Gerätes. 

2. Prüfbestimmungen, nach denen das Gerät geprüft werden soll. 
3. Ausführliche Festlegung des gewünschten Prüfprogramms. 

4. Gewünschter Prüftermin. 


5. Gewünschtes Prüffeld. 


Ein PEHLA-Zertifikat wird erteilt, wenn die Prüfungen nach 
bestehenden Bestimmungen oder Normen einzelner Länder oder 
der IEC unter Beachtung der von der PEHLA festgelegten Richt- 
linien durchgeführt und bestanden sind. Über alle anderen Prü- 
fungen wird ein PEHLA-Prüfbericht ausgestellt. PEHLA-Zertifikate 
und -Prüfberichte enthalten genaue Angaben über die Prüfungen, 
die Prüfbedingungen, den Zustand der Geräte vor und nach der 
Prüfung und das Verhalten während der Prüfung, ferner Oszillo- 
gramme und Photographien. 


Neben Vertretern des Auftraggebers nehmen an den Prüfungen 
als verantwortliche Sachverständige das PEHLA-Prüfausschuß- 
Mitglied des Gesellschafters, in dessen Hochleistungsprüffeld die 
Prüfungen stattfinden, und mindestens ein weiteres PEHLA-Prüf- 
ausschuß-Mitglied teil. 


Es wird empfohlen, Bestellungen möglichst sechs bis acht Wo- 
chen vor dem gewünschten Prüftermin vorzunehmen. Die zu prü- 
fenden Geräte sind vom Auftraggeber möglichst drei bis vier 
Tage vor dem Prüftermin an das für die Prüfung vorgesehene 
Hochleistungsprüffeld anzuliefern, damit die notwendigen Vorbe- 
reitungen rechtzeitig getroffen werden können. Der Aufbau und 
die Bedienung der Geräte sollen möglichst durch Beauftragte des 
Auftraggebers vorgenommen werden. Der Einbau in die Prüfanlage 
sowie die Durchführung der Prüfungen wird vom Personal des 
Hochleistungsprüffeldes vorgenommen. 


Die Kosten für die Durchführung der Prüfungen und der damit 
zusammenhängenden Arbeiten sind nach der Leistung gestaffelt. 
Sie können bei der PEHLA erfragt werden. 


Die Versandanschriften der Hochleistungsprüffelder sind: 


1. AEG-Hochspannungs-Institut, 
Kassel-Bettenhausen, Lilienthalstraße 150. 


Bahnstation: Kassel-Bettenhausen, Anschlußgleis. 


2. Calor-Emag Elektrizitäts-Aktiengesellschait, 


Hochleistungs-Versuchsfeld, Ratingen bei Düsseldorf, 
Bahnstraße 39—45. 


Bahnstation: Ratingen-Ost. 
3. Continental Elektroindustrie Aktiengesellschait 
Voigt & Haefiner, 


Hochleistungs-Versuchsfeld Frankfurt a. M.-Ost, 
Hanauer Landstraße 142—172. 


Bahnstation: Frankfurt a. M.-Osthafen, 
Anschlußgleis: Hanauer Landstraße-Süd. 


4. Siemens-Schuckertwerke Aktiengesellschaft, Schaltwerk, 


Hochleistungs-Versuchsfeld, Berlin-Siemensstadt, 
Nonnendammallee 102-110. 


Bahnstation: Berlin-Siemensstadt, Anschlußgleis. 
Anfragen sind zu richten an 
PEHLA 


Gesellschaft für elektrische Hochleistungsprüfungen 


Frankfurt a.M., Theodor-Stern-Kaäi 1, Hochhaus-Süd 
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C. Schimmer f. — Im Alter von 69 Jahren verschied am 5. De- 
zember 1960 nach kurzer Krankheit in Frankfurt am Main Dipl.-Ing. 
Carl Schimmer. 

Schimmer wurde am 28. März 1891 in Wien geboren, wo er auch 
das Gymnasium besuchte. Nach bestandenem Maturum studierte er 
an der Technischen Hochschule Wien Maschinenbau und legte 1914 
sein Hauptexamen ab. Er blieb zunächst im Hochschuldienst als 
Assistent und tat von 1915 bis 1918 Kriegsdienst als k. u. k. Leul- 
nant in der österreichischen Armee, 


Nach Beendigung des 
1. Weltkrieges trat er wie- 
der in den Hochschul- und 
Staatsdienst ein, verließ 
aber seine österreichische 
Heimat im Jahre 1926, um 
bei den Bergmann-Werken 
in Berlin einzutreten, wo er 
sich in das Gebiet der Elek- 
trowärme einarbeitete, das 
von nun an seine Lebens- 
aufgabe werden sollte. Nach 
kurzzeitiger Mitarbeit bei 
den Homann-Werken und 
bei Siemens-Schuckert über- 
nahm er im Jahre 1939 die 
Verkaufsleitung der Firma 
Prometheus im Hause Voigt 
& Haeffner in Frankfurt am 
Main. 

Schimmer war ein bedeu- 
tender Fachmann der Elek- 
trowärme und hat eine 
ganze Anzahl von richtungs- 
gebenden Neuerungen geschaffen, insbesondere auf den Gebieten 
der Raumheizung, Kirchen- und Fußbodenbeheizung. Er hat diese 
Erkenntnisse in einer Anzahl von Schriften niedergelegt, die in 
der ganzen Fachwelt Aufsehen erregten. In letzter Zeit schrieb er 
an einem „Handbuch der Elektro-Wärme-Technik”, das nicht mehr 
ganz vollendet werden konnte. 

Das Ansehen Schimmers als Elektrowärme-Fachmann wird da- 
durch dokumentiert, daß er den Vorsitz in der Fachabteilung für 
Elektrowärme- und Haushaltsgeräte im ZVEI führte und Vizepräsi- 
dent des CECED (Conseil Europ&een de la Construction Elektro- 
Domestique) war. Ferner war er Mitglied des Beirats der HEA. 

Bei seiner hohen Intelligenz hatte Schimmer die seltene Gabe, 
auch über seinen Beruf hinaus für alles Schöne, Interessante und 
Problematische aufgeschlossen zu sein. Seine Liebe galt der Musik, 
und es war für seine Freunde immer ein großes und glückhaftes 
Erlebnis, wenn er über Musik sprach oder selbst musizierte. 
Darüber hinaus beschäftigte er sich mit Malerei, und es war er- 
staunlich, was er ohne jede Anleitung auf diesem Gebiet geschaf- 
fen hat. Auch in der Literatur und in der Geschichte verfügte er 
über hervorragende Kenntnisse. 

Seine Kollegen und Freunde verlieren in Schimmer einen fröh- 
lichen, aufgeschlossenen und schätzenswerten Kameraden, dem ein 
dauerndes und ehrendes Gedenken sicher ist. W. Zengerling 
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DK 621.3.001.11 


Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik. Von 
H. Schönfeld #. 3. Aufl. Mit 330 S., 298 B., Format 16cm X 23,5 cm. 
Springer-Verlag, Berlin, Göttingen, Heidelberg 1960. Preis Ganzln. 
27,— DM. 


Die Lehrbücher über die wissenschaftlihen Grundlagen 
der Elektrotechnik und des Magnetismus werden in allen Ländern 
von den Lehrern und Professoren dieser Fächer geschrieben, weil 
sie sich mit diesem Stoff am gründlichsten auseinanderzusetzen 
haben. Deshalb hat auch das Buch von dem verstorbenen Professor 
Dr.-Ing. H. Schönfeld durch Prof. Dr. Johannes Fischer von der TH 
Karlsruhe eine neue gründliche Bearbeitung und Durchsicht erfah- 
ren. Der Laie könnte die Frage aufwerfen, warum es notwendig 
ist, Lehrbücher der Elektrotechnik, und zwar über die wissenschaft- 
lichen Grundlagen, die doch seit geraumer Zeit bestens bekannt 
sind, immer wieder in neuer Bearbeitung erscheinen zu lassen. 
Dafür liegen zwei Gründe vor. Erstens sind diese Neubearbeitun- 
gen in den letzten Jahren durch die internationale Einführung des 
MKSA- oder Giorgischen Maßsystems ganz besonders notwendig 


und für jeden Anfänger wichtig geworden, und zweitens liegt in 
der Vielzahl der Darstellungen im In- und Auslande die breite 
Basis vor, die der Fachmann braucht, um sich mit einem Stoff wirk- 
lich voll vertraut zu machen; denn es ist unmöglich, daß ein 
Lehrbuch etwa alles bringen könnte, was auf dem Gebiete des 
Lehrens und des Lernens wünschenswert ist. 

Über die Einteilung des Stoffes sind die Meinungen bei den 
einzelnen Verfassern geteilt. Im vorliegenden Falle werden im 
ersten Kapitel zunächst die Grundbegriffe behandelt: Strom, Span- 
nung, Widerstand, die Stromkreise, die Methoden zur Berechnung 
von Leitungsnetzen, elektrische Energie und Leistung. Dazu ge- 
hören die Meßinstrumente und ihre Leistung. Es folgen die Um- 
formung elektrischer Energie in Wärme, Licht und chemische 
Energie und ein Abschnitt über die räumlichen Leiter und über 
die räumliche Strömung. 

Das zweite Kapitel behandelt die elektrischen Erscheinungen in 
Nichtleitern. Dazu gehören die Elektrostatik, der dielektrische 
Strom, der Zusammenhang zwischen den beiden Strömungsfeldern, 
die Energien und Kräfte im Nichtleiter, die Influenz, die freien 
Ladungen, die Konvexionsströme und die Ströme im Hochvakuum. 


Im dritten Kapitel werden die elektromagnetischen Erscheinun- 
gen behandelt, und zwar in Unterabschnitten die grundlegenden 
magnetischen Erscheinungen, die Kopplung zwischen elektrischen 
und magnetischen Größen, die Energien und Kräfte im magneti- 
schen Feld. 

Das vierte Kapitel bringt einen Rückblick über die drei Erschei- 
nungsgebiete an Hand der Wechselströme, nämlich Eigenschaften 
sinusförmiger Größen, Strom, Spannung und Widerstand bei Wec- 
selgrößen, Leistung, Drehstrom, Modulation und schließlich Umfor- 
mung einer Stromart in eine andere. 

Neu hinzugefügt wurde ein Anhang Einheiten und Einheiten- 
systeme, der für das vorliegende Buch von besonderer Bedeutung 
ist, einige wichtige Konstanten, Vorzeichen der Größen, die wich- 
tigsten Kurzzeichen auf Instrumenten, die wichtigsten Schaltzeichen 
und — last not least — die Lösungen der 49 Aufgaben, die im 
Buch zu jedem Abschnitt mit angegeben sind neben den einzelnen 
Beispielen. Dadurch hat das Buch für einen Studenten, der es zum 
Selbstunterricht benutzen will, eine ganz besondere Bedeutung. 
Es ist erfreulich, daß der Verfasser durchweg die MKSA-Einheiten 
eingeführt hat, und es ist vielleicht hier nur zu erwähnen, daß 
man die benutzten nicht kohärenten Einheiten der früheren Maß- 
systeme, z.B. Gauß und Oerstedt, in dem Buch in Klammern hätte 
setzen können, um schon dadurch anzudeuten, daß es sich bei 
dem Übergang zu diesen Einheiten nicht nur um die Benutzung 
nichtkohärenter Einheiten, sondern um einen Übergang in ein an- 
deres Maßsystem handelt, dessen Benutzung besser in Zukunft 
ganz zu vermeiden ist. 

Das Buch ist für alle Studenten sehr zu empfehlen, weil in 
jedem Kolleg nicht genügend Zeit zur Verfügung steht, auf alle 
Einzelheiten und wichtigen Dinge der Grundlagen der Elektrotech- 
nik während der Vorlesungen einzugehen; die Darstellungsweise 
ist sehr klar, die Ausstattung vorbildlich. G.K.M. Piestorf 


DK 621.372.8 


Mikrowellenbandiilter unter Verwendung mehrerer Eigenschwin- 
gungen in einem Hohlraum. H. 814 der Forschungsberichte des Lan- 
des Nordrhein-Westfalen. Von H.-J. Butterweck. Mit 93 S., 41 B., 
Format 21cm X 30cm. Westdeutscher Verlag, Köln und Opladen 
1960, Preis kart. 23,50 DM. 


Das Prinzip, Bandfilter mit gekoppelten Schwingkreisen zu 
bauen, läßt sich auch auf die Mikrowellentechnik übertragen. Hier 
treten Hohlraum- oder Leitungsresonatoren an die Stelle der 
Schwingkreise. 

Der vorliegende Forschungsbericht befaßt sich mit dem Ge- 
danken, mehrere in ein und demselben Hohlraumresonator auf- 
tretende Schwingungstypen zum Bau von Mikrowellen-Bandfiltern 
heranzuziehen, die nur aus einem einzigen Hohlraum bestehen und 
somit eine gedrängtere Bauart erlauben. Die Möglichkeit hierzu 
bietet die Existenz „entarteter Schwingungen“: Schwingungstypen 
mit gleicher Eigenfrequenz, aber unterschiedlicher Feldform. Durch 
geeignet eingebrachte Störkörper lassen sich diese entarteten 
Schwingungen miteinander koppeln. Ein so aufgebauter und mit 
Auskoppelleitungen versehener Resonator weist in der Umgebung 
seiner Betriebsfrequenz die Eigenschaften eines Bandfilters auf. 

Die ersten Abschnitte des Forschungsberichtes sind der allge- 
meinen Theorie der Hohlraumresonatoren gewidmet (Definitionen, 
Vierpolgleichungen, Frequenzverhalten, Ersatzschaltbild). Am Bei- 
spiel des quaderförmigen und kreiszylindrischen Hohlraumes wer- 
den einige Fälle von Symmetrieentartung aufgezeigt und diskutiert. 
Auf die Beschreibung der Wirkung von Störkörpern im Hohlraum 
und einen kurzen Abriß der allgemeinen Filtertheorie folgt schließ- 
lich die Durchrechnung eines praktischen Beispiels für ein Vier- 
kreisbandfilter, bestehend aus einem einzigen Hohlraum, dessen 
vier zunächst entartete Eigenschwingungen miteinander und mit 
zwei Zuleitungen gekoppelt sind. 

Die Idee, entartete Schwingungen eines Hohlraumes zum Bau 
von Mikrowellen-Bandfiltern zu verwenden, ist neuartig und wird 
sich hinsichtlich der technischen Anwendungen innerhalb der vom 
Verfasser genannten Grenzen sicherlich als fruchtbar erweisen. 
Die vorliegende Arbeit hat die theoretischen Grundlagen hierzu 
geliefert. Es bleibt noch abzuwarten, welche Ergebnisse genauere 
experimentelle Untersuchungen liefern werden. W. Rehwald 
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R DK 621 .37/.39(038) 
Lexikon der Hochirequenz-, Nachrichten- und Elektrotechnik. Bd. 3. 
Mit 876 S., zahlr. B. und Taf., Format 11,5 cm X 16,5 cm. Hısg. 
C. Rint. Verlag Technik, Berlin, und Porta Verlag KG, München 
1959. Preis Kunstldr. 28,75 DM. 


Lexikon der Hochfrequenz-, Nachrichten- und Elektrotechnik. Bd. 4. 
Mit 852 S., zahlr. B. und Taf., Format 11,5 cm X 16,5 cm. Hrsg. 
C. Rint. Verlag Technik, Berlin, und Porta Verlag KG, München 
1959. Preis Kunstldr. 28,75 DM. 


Von diesem Lexikon, über dessen Zweck, Aufbau und Ausstat- 
tung bereits berichtet wurde [ETZ-A Bd. 80 (1959) S. 286] liegen nun 
auch, abgesehen von den fremdsprachlichen Stichwortverzeichnis- 
sen, die beiden letzten der vier Bände vor, so daß ein Überblick 
über das gesamte Werk möglich ist. 

Das Lexikon richtet sich dem Titel nach an Elektrotechniker aller 
Sparten, und tatsächlich läßt sich kaum ein Gebiet der Elektro- 
technik denken, das nicht mit Stichworten vertreten ist: Meßtech- 
nik, Elektroakustik, Fernmeldewesen, Funkortung, Hochfrequenz- 
technik, elektrische Maschinen, Energieversorgung. Besonderen 
Wert erhält das Werk aber durch umfangreiche Berücksichtigung 
der Grundlagenwissenschaften — Mathematik, Physik, physika- 
lische Chemie — und vieler Randgebiete, z.B. Technologie, Werk- 
stoffkunde, musikalische Akustik. Stichwörter, wie Saitengalvano- 
meter, Seignettesalzempfänger, Seitenamt, Seegangreflexe, S/C- 
Verhältnis, Sehnenwicklung, Sammelschiene, Sehnentrapezformen, 
Sicherheitsstab, Scandium, Segerkegel, Samicanit und Saxophon 
zeigen schlaglichtartig die Breite des behandelten Stoffes. Dabei 
werden dem Nachschlagenden die Antworten nur selten in sum- 
marischer, verallgemeinernder Form gegeben; fast immer findet 
man brauchbare quantitative Angaben, zum Teil in Tafelform. 

Für die Neuauflage würde man sich eine reichhaltigere Aus- 
stattung des Lexikons mit Abbildungen und graphischen Darstel- 
lungen an den wesentlichsten Punkten wünschen. 

Die Auswahl der Stichwörter und das Niveau der Beiträge 
machen aus dem Lexikon alles andere als nur ein Wörterbuch, das 
man bei gelegentlichen Übersetzungsschwierigkeiten in die Hand 
nimmt. In ihm findet der wissenschaftlich und praktisch Arbei- 
tende ein wertvolles Handwerkszeug für den täglichen Gebrauch 
am Schreibtisch. W. Ohme 


DK 621.372.62 


Untersuchung symmetrischer Hochirequenzleitungen. H.824 der 
Forschungsberichte des Landes Nordrhein-Westfalen. Von K. Lau- 
terjung. Mit 74 S., zahlr. B., Format 21 cm X 30 cm. Hrsg. Kultus- 
ministerium, Westdeutscher Verlag, Köln und Opladen 1960. Preis 
kart 21790. ' 


Die Ausmessung symmetrischer Schaltelemente der Hochfre- 
quenztehnik mit Hilfe einer Meßleitung bereitet fast immer 
Schwierigkeiten, da entweder bei der Verwendung einer koaxi- 
alen Meßleitung ein Symmetrierglied zwischen Meßgerät und Meß- 
objekt geschaltet werden muß, oder bei Verwendung einer sym- 
metrischen Meßleitung Störungen durch den unsymmetrischen Wel- 
lentyp auftreten können. 

In der vorliegenden Arbeit, die als Dissertation am Institut für 
Hochfrequenztechnik der TH Aachen durchgeführt wurde, werden 
systematisch die Erscheinungen untersucht, die beim Zusammen- 
schalten einer symmetrischen Leitung mit Abschlußwiderstand und 
Generator auftreten können. Die symmetrische Leitung, die mit der 
Abschirmung bzw. der Erde ein Dreileitersystem bildet, wird als 
System gekoppelter Leitungen aufgefaßt und mit der Methode der 
Streumatrizen als Achtpol behandelt. Aus den allgemeinen Gesetz- 
mäßigkeiten ergeben sich übersichtlich die Bedingungen, unter 
denen eine symmetrische Meßleitung einwandfreie Meßergebnisse 
liefert. Bei allgemein angenommener Speisung ist es erforderlich, 
daß der Abschlußwiderstand, d.h. das Meßobjekt symmetrisch ist. 

Die Ergebnisse dieser Theorie werden zum Bau einer symme- 
trischen Meßleitung verwendet. Die folgenden Abschnitte beschrei- 
ben diese Meßleitung, die Erfahrungen und Schwierigkeiten beim 
Bau und die damit durchgeführten praktischen Messungen. 

In der hier referierten Arbeit ist es gelungen, Licht in das bis- 
her etwas gemiedene Gebiet der Meßtechnik auf symmetrischen 
Hochfrequenzleitungen zu bringen und Gesetzmäßigkeiten heraus- 
zuarbeiten. Das den theoretischen Erörterungen zugrunde liegende 
Ziel ist der Bau einer eindeutige Ergebnisse liefernden‘ symmetri- 
schen Meßleitung. Die Theorie ist aber darüber hinaus noch aus- 
baufähig und auf andere Probleme anwendbar, z.B. den Übergang 
auf eine unsymmetrische Leitung. Die klare Darstellung und die 
prägnante Formulierung machen das Lesen dieser Arbeit zu einer 


Freude. W. Rehwald 
DK 621.317.025(07) 
Elektrische Meßtechnik. Wechselstrommeßtechnik, Bd.2. Von 


W. Schwerdtfeger f. 4. Aufl. Mit 276 S., 168 B., 20 Taf., Format 
15cm X 21cm. C. F. Winter'sche Verlagshandlung, Füssen 1960. 


Preis GanzlIn. 15,60 DM. 


In dem Buch werden die wesentlichen Meßgeräte und Mebß- 
verfahren des Nieder- und Mittelfrequenzgebietes ausführlich be- 
handelt. Es zeichnet sich durch seinen übersichtlichen, systema- 
tischen Aufbau aus. 

Als Meßgrößen sind neben Spannung, Strom, Leistung und 
ohmschem Widerstand Frequenz, Induktivität und Kapazität be- 
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handelt. Ein ausführlicher Abschnitt ist den Wechselstrom-Meß- 
brücken gewidmet. Durch eine den einzelnen Abschnitten voran- 
gestellte Übersicht der Methoden der Meßverfahren ist eine 
schnelle Orientierungsmöglichkeit gegeben. 

Leider stellt die vorliegende vierte Auflage einen unverän- 
derten Nachdruck der zweiten Auflage dar und vermittelt den 
Stand der Technik von 1943. So sind gerade die auf dem Gebiet 
der Wechselstrom-Meßtechnik zahlreichen wesentlichen Neuent- 
wicklungen unberücksichtigt geblieben und z. B. die Angaben 
über Empfindlichkeit und Genauigkeit oft überholt. Auch die in- 
zwischen erforderlich gewordenen Änderungen der VDE-Regeln 
Do ‚elektrische Meßgeräte sind entsprechend unberücksichtigt ge- 
blieven. 

Eine gründliche Überarbeitung des besonders bei Studierenden 
beliebten Grundlagenbuches wäre sehr wünschenswert. 

K Homilius 


DK 550.837 
Elektrische Messungen an räumlich ausgedehnten Leitern besonders 
in der angewandten Geoelektrik. Von V. Fritsch. Mit 384 S., 236 B., 
31 Taf., Format 15cm X 21cm. Verlag G. Braun, Karlsruhe 1960. 
Preis Ganzln. 45,— DM. 


Im Rahmen der Reihe „Bücher der Meßtechnik”, herausgegeben 
von F. Moeller, Braunschweig, gehört dieses Buch zu der Ab- 
teilung V, der Messung elektrischer Größen. Demgemäß behandelt 
der Verfasser insbesondere die angewendeten Meßverfahren zum 
Nachweis von geologischen Lagerstätten, Erdöl- und Wasservor- 
kommen sowie zur Untersuchung von Gründungsmöglichkeiten für 
Bauwerke und von Erdungsverhältnissen für elektrische Anlagen. 

Die geoelektrische Meßtechnik hat auf Grund der großen heu- 
tigen Bedeutung der angewandten Geophysik sehr viele eigene 
Meßmethoden entwickelt, die hier geordnet nach elektrischen Prin- 
zipien dargestellt, diskutiert und verglichen werden. 

Die ohmschen, dielektrischen und magnetischen Eigenschaften 
geologischer Leiter werden zunächst diskutiert und an Proben 
untersucht. Dabei erkennt der Nichtgeologe, wie vielschichtig die 
Probleme der elektrischen Abmessung geologischer Verhältnisse 
sein können. Dann werden die gebräuchlisten Meßverfahren und 
ihre Auswertungen besprochen, wie sie verwendet werden zum 
Messen des Ausbreitungswiderstandes eingegrabener Elektroden 
und zum Messen des scheinbaren spezifischen Widerstandes mit 
Gleichstrom von der Oberfläche oder vom Bohrloch aus. Die Mes- 
sung der natürlichen Erdpotentialfelder schließt sich an, und dann 
folgen die zahlreichen Meßverfahren mit niederfrequenten und mit- 
telfrequenten Wechselstrom sowie die modernen Impuls- und Funk- 
mutungsverfahren. Die Probleme bei der Deutung der Meßergeb- 
nisse werden an einigen besonderen Beispielen gezeigt. 

Dieses Buch ist nicht nur für Geologen und Geophysiker inter- 
essant, sondern es gibt auch dem Nichtfachmann einen guten Ein- 
blick in die Zusammenhänge zwischen der Geologie und der elek- 
trischen Meßtechnik und zeigt die große Bedeutung, die der Geo- 
elektrik bei der Erschließung neuer Bodenschätze aller Art zu- 
kommt. Ein umfangreicher Quellennachweis ermöglicht weitere in 
die Einzelheiten gehende Studien. H. Menke 


DK 621.313.2 


Gleichstrommaschinen. AEG-Handbücher Bd. 2. Mit 148 S., 149 B., 
17 Taf. Format 15cm X 21 cm. Hrsg. und Verlag Allgemeine Elek- 
tricitäts-Gesellschaft, Berlin-Grunewald 1960. Preis Kunststoffeinb. 
9,20 DM. 


Die Gleichstrommaschine dringt, begünstigt durch die neuzeit- 
liche Steuerungs- und Regelungstechnik, besonders auf dem Gebiete 
der Antriebstechnik noch immer weiter vor. Die Generatoren sind 
zwar im Bereich hoher Leistungen in den letzten Jahren teilweise 
von den Stromrichtern verdrängt worden; sie behaupten aber ihren 
Platz als regelbare Spannungsquelle für Motoren mittlerer Leistung 
und als Sondermaschinen, z.B. für Schweißzwecke oder zur Ver- 
stärkung. 

Da Motoren und Generatoren sich weder im Aufbau noch in der 
Wirkungsweise — vom Vorzeichen des Drehmomentes oder des 
Ankerstromes abgesehen — voneinander unterscheiden, kann ein 
und dasselbe Buch wie das vorliegende beiden Gattungen in 
gleicher Weise gerecht werden. Es wurde verfaßt von zahlreichen 
mit Theorie und Praxis der Gleichstrommaschine vertrauten Inge- 
nieuren, die es durch geschickte Auswahl und Aufteilung des 
Stoffes verstanden haben, anderen Ingenieuren einen guten Rat- 
geber in die Hand zu geben. 

Fast die Hälfte des Buches ist allgemeinen Fragen gewidmet, 
z.B. der Wirkungsweise, der Stromwendung und der Ankerrück- 
wirkung, der Erregung, der Drehzahl, dem Anlauf und dem Brem- 
sen, den Verlusten und dem Wirkungsgrad. Etwa ein Fünftel des 
Umfangs behandelt das Motor- und Lastdrehmoment, die Dauer- 
oder die Aussetzlast, den Einfluß der Schwungmassen und die wirk- 
liche Lösung der Drehzahlregelung zum Teil mit den modernsten 
Mitteln. In gleichem Maße werden gut ausgewählte und geschickt 
bebilderte Beispiele von Antrieben aus der Industrie, auf Schiffen, 
bei Bahnen und bei den mitunter sehr wichtigen Hilfsantrieben ge- 
boten. Die letzten Seiten behandeln das Aufstellen, Inbetriebneh- 
men und die etwa notwendige Fehlersuche. 

Ergänzt wird das Buch von einem Schrifttumsverzeichnis, das 
bei besonderen Fragen weitere Hilfe ermöglicht, Es kann den In- 
genieuren der Praxis und den Studenten bei ihren Entwurfsarbeiten 
empfohlen werden. W. Nürnberg 


128 


Bücher / Bucheingänge / Dissertationen 


ETZ-A, Bd. 82, H. 4, 13. 2. 1961 


DK 621.38.001.5=2 


Electronic circuits, signals, and systems. Von S. J. Mason, und 
H. J. Zimmermann. Mit 634 S., zahlr. B. und Taf., Format 15,5 cm 
x 24cm. Verlag John Wiley & Sons, Inc., New York und London 
1960. Preis Ganzln. 12,50 $. 


Das Buch setzt die Kenntnis der elementaren Stromkreistheorie 
und der Grundtatsachen über Verstärker voraus und schließt damit 
an das Buch „Electronic Circuit Theory“ der gleichen in der elek- 
trotechnischen Abteilung des „Massachusetts Institute of Tech- 
nology“ (MIT) tätigen Verfasser an. In dem vorliegenden Buch 
werden die Vorgänge in elektronischen Stromkreisen unter allge- 
meinen Gesichtspunkten zusammengefaßt. Die Hauptteile des Bu- 
ches behandeln folgende Gebiete: Matrixstromkreisanalyse, topo- 
logische Stromkreisanalyse, lineare Signalflußdiagramme und ihre 
Anwendung auf Stromkreisanalyse, Signalanalyse, Übertragung 
von Signalen in linearen Systemen, nichtlineare und zeitlich ver- 
änderliche lineare Systeme, Gegenkopplung. 


Das Buch ist besonders bemerkenswert nicht nur wegen seiner 
hervorragend klaren Darstellung, sondern weil es einen interes- 
santen Einblick in die Bestrebungen und Methoden des MIT gibt, 
in den Vorlesungen durch eine starke Konzentration auf gemein- 
same Grundlagen der raschen Entwicklung der Technik Rechnung 
zu tragen. Der Lehrstoff des Buches ist für den „Bachelor's degree" 
bestimmt. Die angestrebte Zusammenfassung wird durch einen 
weit vorgetriebenen Ausbau der theoretisch-mathematischen Grund- 
lagen erreicht, und es ist überraschend, welche hohen Anforderun- 
gen bei dieser mehr abstrakten Darstellungsweise gestellt werden 
können. Bemerkenswert ist die große Anzahl von Übungsaufgaben 
bei jedem Kapitel (insgesamt über 300 Aufgaben). Es handelt sich 
um ein sehr gutes Lehrbuch, das empfohlen werden kann. 

K. Küpfmüller 


DK 621 .372(07) 
Introduction to modern network synthesis. Von M.E.van Valken- 
burg. Mit 510 S., zahlr. B. und Taf., Format 15 cm X 23,5 cm. Ver- 
lag John Wiley & Sons, Inc.., New York und London 1960. Preis 
GanzlIn. 11,75 $. 


Das Buch befaßt sich mit modernen Methoden der Netzwerk- 
synthese. Nach einer allgemeinen und sehr breit gehaltenen Ein- 
führung bringt es zunächst in zwei anschließenden Kapiteln die 
zum Verständnis notwendigen Grundlagen. Diese beziehen sich 
auf Netzwerkanalyse und auf die Besprechung der Eigenschaf- 
ten positiver reeller Funktionen. Hier werden im wesentlichen 
Arbeiten von Brune verwendet. Der anschließende Teil des Buces, 
der sich über 13 weitere Kapitel erstreckt, gliedert sich in drei 
FHauptetappen. Zunächst werden synthetische Methoden für Zwei- 
pole erläutert, und zwar für sämtliche Kombinationsmöglichkeiten 
der Grundelemente R, L und C. Daran anschließend werden im 
Kapitel 9 wichtige Näherungsmethoden für die Realisierung der 
Funktionen behandelt, wobei einige Zahlentafeln und Beispiele 
die Anwendung erleichtern. 


Ab Kapitel 10 wird dann die Vierpoltheorie im wesentlichen 
nach Gedankengängen, wie sie ähnlich bei Cauer zu finden sind, 
behandelt. Es sei hier erwähnt, daß die Darstellung der Vierpole 
in der im deutschen Schrifttum bereits längst eingeführten Art mit 
Hilfe von Zählpfeilen durchgeführt wird. Insofern ist auch für 
einen deutschen Leser das Buch ausgezeichnet zum Studium ge- 
eignet, zumal es bei jedem Kapitel eine große Anzahl von prak- 
tischen Beispielen bringt. Der Inhalt des ganzen Buches dreht sich 
um die Begriffe Realisierbarkeit, Aquivalenz und Interpolation im 
Sinne des Cauerschen Verständnisses. Im letzten Kapitel werden 
Übertragungsfunktionen nach Campbell-Zobel für symmetrische 
und unsymmetrische Kettenglieder sowie die Realisierung von Fil- 
terschaltungen, ebenfalls mit Beispielen, behandelt. 


Das Buch ging aus einer zweisemestrigen Vorlesung des Ver- 
fassers an der Universität Illinois hervor und verrät außerordent- 
liches didaktisches Geschick. Insgesamt kann man sagen, daß es 
der Verfasser verstanden hat, das Gebiet, das in der Vergangen- 
heit durch Fachleute, wie Brune, Cauer, Foster, Darlington, Guil- 
lemin, Bode und Zobel behandelt worden ist, zu sichten und zu 
einer ausgezeichneten Einführung zusammenzufassen, wobei eine 
angenehme Mitte zwischen Theorie — vor allem im Hinblick auf 
die nicht immer einfachen mathematischen Methoden — und prak- 
tischen Bedürfnisse des Elektrotechnikers eingehalten wird. Das 
Buch kann deshalb sehr empfohlen werden. Die äußere Ausstat- 
tung entspricht dem bekannt guten Standard des Verlages. 

H. Bauer 
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